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RESUMEN

Compaiia de Minas Buenaventura S.A.A., tiene como objetivo reducir sus costos
en sus operaciones, cn este proposito permite la realizacion del presente proyecto de
investigacion con la finalidad de disefiar una malla de perforaciéon y voladura para la
aplicacion del método de explotacion en tajeos con la técnica del circado en vetas
angostas en una roca de RMR < 50 (Segun la clasificacion de Bieniawski, 1989). La
necesidad de hacer un disefio 6ptimo de la malla de perforacion nace cuando por medio
de un estudio geomecanico y un andlisis numérico de que las vetas son muy angostas y
se llega a la conclusion principalmente la utilizacion de voladura controlada, para nuestro
disefio de malla dado que la caja piso presenta un RMR = 34, la caja techo 41, es decir
rocas tipo IV, 1l (Segun la clasificacion de Bieniawski, 1989). Ahora por medio del
modelo de Pearse se realizan simulaciones para el calculo de carga, vital en la elaboracion
de la malla, para después por medio de otras simulaciones de carguio se llega a la forma
ideal de realizar el carguio de los taladros. asi mismo se realiza un analisis de indicadores
técnicos obtenidos al aplicar la malla de perforacién y voladura disefiada, ademas se hace
una comparacion de los indicadores al utilizar el método de circado con el estandar de la
malla. para después por medio de otras simulaciones de carguio se llega a la forma ideal
de realizar el carguio de los taladros. Finalmente se realiza un analisis de indicadores
técnicos obtenidos al aplicar la malla de perforacion y voladura disefiada, asi mismo se
hace una comparacion de los indicadores al utilizar el método de circado con el estandar

de la malla propuesto.

Palabras claves: Malla de Perforacion, Vetas Angostas, Pardmetros de

Explotacion.



ABSTRACT

Compaiia de Minas Buenaventura S.A.A., aims to reduce its costs in its
operations, with this purpose it allows the realization of this research project with the
purpose of designing a drilling and blasting mesh for the application of the exploitation
method in pits with the technique of the circling in narrow veins in a rock with RMR <
50 (According to the classification of Bieniawski, 1989). The need to make an optimal
design of the drilling mesh arises when, through a geomechanical study and a numerical
analysis, the veins are very narrow and the conclusion is reached, mainly the use of
controlled blasting, for our given mesh design. that the floor box has an RMR = 34, the
roof box 41, that is, type IV, Il rocks (According to the classification of Bieniawski,
1989). Now, through the Pearse model, simulations are carried out to calculate the load,
vital in the elaboration of the mesh, and then through other loading simulations the ideal
way to carry out the loading of the drills is reached. Likewise, an analysis of technical
indicators obtained by applying the designed drilling and blasting mesh is carried out,
and a comparison of the indicators is made when using the circing method with the mesh
standard. Then, through other loading simulations, the ideal way to load the drills is
reached. Finally, an analysis of the technical indicators obtained by applying the designed
drilling and blasting mesh is carried out, and a comparison of the indicators is also made
when using the circing method with the proposed mesh standard.

Keywords: Drilling Mesh, Narrow Veins, Exploitation Parameters.



INTRODUCCION

Compaiiia de Minas Buenaventura Lincuna S.A. a traves del departamento de
Geomecanica ha realizado el estudio geomecanico integral de la mina. Mediante este
proceso se define que una voladura contaminada es cuando se combinando el mineral
y desmonte, generando dilucion del mineral. Por lo tanto, se genera una pérdida de
tiempo y una pérdida econdmica. Se plantea la siguiente formulacion del problema
¢Es posible mejorar los parametros de explotacidén con un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en vetas angostas en la unidad de producciéon Uchucchacua?
La investigacion presenta una justificacidn practica, ya que permitio contrarrestar el
problema relacionado al aumento de dilucion, pues esta generaba baja utilidad, por lo
que al evaluar una solucion del problema se aumenta la valorizacion de la empresa
minera. Para los objetivos de la investigacion se establecieron los siguientes. Como
objetivo general se tiene, Mejorar los parametros de explotacion con un nuevo disefio
malla de perforacion y voladura en vetas angostas de unidad producciéon Uchucchacua;
Mejorar y optimizar el factor de potencia con el nuevo disefio de malla de perfeccién
y voladura reduciendo la sobre excavacion de las vetas angostas con el nuevo disefio
de malla de perforacion y voladura en la unidad.

Asi mismo la optimizacién de la perforacion y voladura en los tajos es para la
reduccién de costos directos e indirectos de produccion y del sostenimiento,
obteniéndose mayor seguridad y estabilidad del macizo rocoso, controlar la sobre
rotura, y lo mas primordial controlar la dilucion. La modificacion e implementacion
de las mallas de perforacion y voladura para los tajeos de produccion, cumpliendo las

recomendaciones dadas por el departamento de geomecanica.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La Direccién General de Contabilidad Publica, en su diagnostico
realizado sobre la falta de depuracion y sinceramiento contable en el sector
publico, indica:

Una explotacion minera es altamente potencial que va cambiando
rapidamente con nuevas técnicas y métodos, que estd actualizando
permanentemente. Hay que considerar los costos de los metales son variables
disminuyen o aumentan en la perspectiva de mediano plazo por esta razon los
procesos de minado tienen una alta presion para menorar los costos en todo
trabajo de mineria. Uno de los factores de la extraccién de minerales es
principalmente de innovar nuevas tecnologias y liderazgo. Cada yacimiento de
minerales tiene su propia caracteristica en cuanto a la geologia, leyes, etc. Todos
los métodos de explotacion en mineria son aplicadas y tipicas para cada

yacimiento.



1.2.

En la unidad de produccion Uchucchacua, empresa minera Buenaventura
S.A., entre su programa anual y a mediano plazo su perspectiva es de una mejora
constante, los ciclos de mejoramiento en la perforacion y voladura en cada tajeo
es un proceso continuo a responsabilidad de los supervisores con el objetivo de
mejorar los resultados de la perforacién y voladura, en el sostenimiento, acarreo
y transporte una reduccion de costos directos e indirectos de produccion; un
redisefio de la malla de perforacién y voladura en los tajos se ejecutan acuerdo al
planeamiento del area de geomecanica, se programa el analisis permanente con
el objetivo de identificar caracteristicas impropias para que luego se pueda
mejorar.

Asi mismo uno de los problemas principales es la dilucion del mineral
debido a la sobre rotura, se identifica un mal disefio de malla de perforacion, carga
explosiva inadecuada e incumplimientos a todos los pardametros de perforacion y
voladura como: la altura de piso de perforacidén, no utilizan guiadores, no
controlan el paralelismo de los taladros, no pintan la malla de perforacién, poco
y/o exceso de carga explosiva, etc.

Por todos estos parametros que no son controlados en este proceso se ha
realizado la investigacion pertinente para mejorar los parametros de explotacion
en las vetas de socorro 3 que actualmente se obtiene en la unidad de produccién
Uchucchacua.

Delimitacion de la Investigacion
1.2.1. Ubicacién

El Trabajo de Investigacion se desarrolla en la unidad de produccién

Uchucchacua, ubicada en:

Distrito: Oyoén



Provincia: Oyon

Region: Lima

1.2.2. Accesibilidad.
Cuenta con dos accesos para poder llegar la zona de produccion desde la
capital de Lima.
Se tiene dos vias para llegar a la unidad minera;
e Uno de los accesos esta conformado por el tramo Lima - Huacho de 153 km,
sigue luego de Huacho a Sayan de 46 km., finalmente por una ruta afirmado
Sayan a Churin de 60 Km. y Churin a Uchucchacua de 64 km.; totalizando

324 km.

e El otro acceso es el que parte de Lima, la Oroya y Cerro de Pasco en un total
de 272 km. carretera asfaltada y de Cerro de Pasco a Uchucchacua de 69 km.

afirmado, haciendo un total 341 km.

1.2.3. Geologia regional
Las rocas predominantes en la geologia regional estdn conformadas por
las sedimentarias del cretacico, conjuntamente se encuentran los volcanicos
terciarios, asimismo acompafiando a las anteriores se tienen dos tipos de
intrusivos. En el contorno se observa depoésitos aluviales y morrenicos.
Sedimentarios
a.1. Conjunto Goyllarisquizga. Se encuentra en la laguna Paton y entre Chacua,
al Nor Oeste y Sur Este de la mina, ocupa mas o menos el 50% de la zona
observada; entre ellos se diferencian cinco unidades del cretaceo inferior.

a.2. Conjunto Machay.



a.2.1.- Grupo Pariahuanca. conformado de un espesor de 50 m. de un paquete
solido en calizas grises; afloran al NW con referencia a la laguna
Paton. Se le nombra como al aptiano superficial.
a.3.-Grupo Jumasha. Paquete de una secuencia de calizas gris claro en zona
intemperizada y gris oscuro en falla fresca. Conforma la masiva unidad
calcarea Central; se particionan en tres miembros contorneados por solidos
bancos delgados de calizas margosas.
a.4.-Grupo Celendin. Es la zona alternativa de calizas grises, margas blancas y
lutitas calcareas, que se superponen en concordancia con el Jumasha. Se ha
encontrado dos miembros entre el coniaciano y santoniano.
a.5.-Grupo Casapalca. Contornea ligeramente en dsircordinacion con el Celendin
y esta conformado por lutitas, conglomerados rojizos y areniscas, en ocasion
mediante horizontes lenticulares de calizas grises. Su afinidad y constante
erosion permitié la formacion de zonas llanas tal como se tiene en
Cachipampa. Se le considera una potencia de 1,000 m. con una antigiiedad
del post-santoniano.
Volcénicos
b.1.-Volcanicos Calipuy. Se ubican discordantemente parte del grupo Casapalca
que forma un conjunto de derrames andesiticos y piroclasticos con edad
terciaria. Con una potencia estimada en 501 m. y superficie con orientacion
al Norte de Uchucchacua.
Intrusivos
Los Porfidos de calcita conforman stocks con una extension de 31 m. de
didmetro, asimismo se cuenta con diques y apdfisis de calcita discordantes

irregularmente en la zona occidental del valle, diluyendo a las dacitas Jumasha-



Celendin esencialmente en las zonas de Carmen, Socorro y Plomo pampa; el
intrusivos conforman aureolas inestables con metamorfosis de contacto en las
dacitas.

Cuaternario

d.1.- Grupo Morrénico. A niveles mayor de 3,801 m.s.n.m. la zona sufrid

los cambios de la glaciacion pleistocénica, que formo los valles en “U”

donde en el fondo de laderas se depositan las morrenas que en muchos

casos aprisionaron el hielo fundido, cercano a la laguna Paton. Asimismo,

en Cachipampa las morrenas muy extensas cubren todas las capas rojas;

los depdsitos son formados por un grupo pobre de clasificacion de cantos

rodados con solidos de grano fino a grueso todos con angulos y estrias.
1.2.4. Geologia Estructural

Esta representado por un cambio de la placa oceanica que es parte de la
placa continental, que ha conformado sistemas comprensivas y distensivas
comprendidas en los cambios de los Andes. La representacion de este fendbmeno
se puede notar en todos los detalles estructurales de variada dimension,
cambiando a las rocas sedimentarias del area de Uchucchacua. La representacion
estructural es muy importante.

Pliegues

Los sistemas comprensivos se han plegado todos los sedimentos
cretacicos conformando el sinticlinal de Cachipampa, en una direccion NW a SE
con una inclinacién al flanco occidental. Subyacente a la zona del sinclinal de
Cachipampa, se solidifica la base de la mineralizacion de todo el yacimiento.
Dentro de ellas, también se encuentra presente la veta Gina Socorro junto a la

Zona Socorro.



Minas y Fracturamientos

Minas del area de Socorro

Esta zona ha sido cambiada por numerosas mineralizaciones en varias
etapas, las de mayor dimension son perpendiculares al plegamiento. Como el caso
de la zona Socorro que es una zona de gran dimension y fue el que origino al
solido de Leticia. Las Menas méas importantes son:

Mancacuta, Uchucchacua, Cachipampa, Socorro y Paton.

Fracturamiento del area de Socorro

Esta zona tiene una gran importancia y relacion en su formacion del
fallamiento esencial en toda la estructura de la regién, representa una gran
importancia econdémica, en gran parte es conformado por la mena Socorro; varias
son menas, otras son fallas con tensiones de limitada longitud. Estas son una
variedad de diferentes dimensiones, se han producido por actividad hidrotermal.

La mena Socorro en area representa una longitud muy amplia con un
aproximado 2501 m. conformado por vetillas irregulares de dacita, acompafiado
de 6xidos de manganeso y fierro.
1.2.5. Geologia Econémica

La zona de Socorro formado por un depdsito hidrotermal hipogénico con
presencia de relleno de las fallas y vetas, todos estos fueron los descurrimientos
de circulacién y cambio meta somatico con alteraciones de diferentes minerales
que formaron los cuerpos del yacimiento.

Los minerales econémicos de la mena Socorro es esencialmente la Plata,
gue se encuentra acompafiado con el Zinc y plomo. También se puede observar
una gran cantidad de minerales de ganga que tienen una rara formacion como es

el caso sulfuro de Manganeso.



Recursos Minerales

La zona de la mena Socorro se reconoce a partir de la superficie. En la
parte superior se explord, preparo y exploto todo el cuerpo mineralizado.
Asimismo, por los proyectos ejecutados y la informacién de los sondeos
diamantinos se tuvo que profundizar la Rampa 625 hacia el tajo 6670 — 4
expandiendo toda la mena Socorro con silices, alabandita y arcillas con oxidos.

Afloramientos

La mena Socorro en toda la zona tiene una extension de 2400 metros y se
encuentra acompariado con relleno mineral de caliza masiva, con 6xidaciones de
Fe, Mn. y caliza recristalizada.

Mineralogia.

La minerales de la mena Socorro y vetilla Gina Socorro es complicada,
con una gran diversidad de minerales tanto de minerales y de ganga, entre ellos
se puede mencionar:

Mena. Marmatita, Esfalerita, Proustita, Pirargirita, Chalcopirita,
Jamesonita,.

Ganga. Pirita, Alabandita, Rodocrosita, Calcita, Estibina, Oropimente,
Rejalgar.

Minerales
e Paragénesis

En los cuerpos de reemplazamiento como la Mina Socorro y veta Gina
Socorro se sugiere una primera etapa rica en Fe-Mn-Zn con predominancia
de sulfuros de Fe, sobre ella precipita un periodo de Mn-Cu, el cobre siempre

en cantidades subordinadas. La siguiente etapa marca la asociacion Mn-Fe,



con abundancia de silicato de Mn; finalmente la mineralizacion de plata rojas
con algo de calcita, estibina y rejalgar tardios.
Tipo de Minerales
Por los procesos de explotacion de las Mineras de la region, se produjo un
vasto fallamiento en las formaciones rocosas del Chambara superficial, medio y
baja. Se tiene un pequefio desplazamiento en los componentes verticales y
horizontales. El relleno de minerales como se describe anteriormente es gran
mayoria los sulfuros de alabandita, esfalerita, galena, platas rojas, pirita,
asimismo también, calcita, rodocrosita, rodonita y en poca proporcién se presenta
los silicatos.
Guias de Mineralizacion
Superficialmente se reconocid la mena Socorro como se resaltd
anteriormente. Esta mena se origina a partir del génesis de minerales a nivel
regional que origino el fallamiento y cantidad de brechas de caliza del grupo
Chambara y se produjo la traslacion y asentamiento de los minerales. Asimismo,
la conjugacion de fallamiento débil con menas principales que favorecid la
sedimentacion del mineral.
e Mineraldgica
La solidificacion superficial del relleno de la mena Socorro por la calcita
masiva con proporciones de manganeso y Hematita son los evidentes de
formacion de la mineralizacion de la mena. En labores de la mina, en la etapa
de exploracion, se encontro la asociacion de la galena de grano fino y grueso
con la pirita alterada la que estd asociada a los minerales de plata. La
magnetita y alabandita contienen plata en solucion sdlida; los silicatos de

manganeso se han identificado como un reemplazamiento y por lo tanto con



1.3.

los solidos del mineral. También, la calcita se encuentra normalmente en el
contorno a los cuerpos y su presencia es en ambas cajas de las estructuras.
e Litoldgico
La presencia de las calizas del grupo Chambaré tienen una formacion muy
esencial de las cajas solidas a la mineralizacion. Finalmente, el proceso de
exploracion define el emplazamiento de la mena Socorro en esta formacion.
Las rocas que comunmente se presentan en la columna estratigrafica
pertenecen a las rocas sedimentarias del cretdceo. Superpuestas a estas se
cuenta con el volcanico terciario y atraviesan a ambas y se notan dos tipos de
intrusivos. En forma de contorno en la secuencia se tiene depdsitos aluviales
y Morrénicos.
Los minerales de veta Gina Socorro se ha depositado en el grupo Chambara
medio, que es una formacién muy favorable para la formacion de los
minerales de las diferentes cuerpos y vetas de Uchucchacua.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Es posible mejorar los parametros de explotacion con un nuevo disefio
de malla de perforacion y voladura en vetas angostas en la unidad de produccion
Uchucchacua?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Es posible mejorar el factor de carga con nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de

produccién Uchucchacua?



b) ¢Es posible mejorar la dilucion del mineral con el nuevo disefio de
malla de perforacion y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad
de produccion Uchcucchacua?

c) ¢Es posible mejorar la sobre rotura con un nuevo disefio malla de
perforacion y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de

produccion Uchcucchacua?

1.4.  Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Mejorar los parametros de explotacion en la unidad de produccion
Uchucchacua mediante el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en
vetas angostas optimizando la perforacidn y voladura para reducir costos, mejorar
la seguridad y controlar la dilucion
1.4.2. Objetivos especificos

a) Mejorar el factor de carga con nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de produccién
Uchucchacua.

b) Mejorar la dilucion del mineral con el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de
produccién Uchcucchacua.

c) Mejorar la sobre rotura con un nuevo disefio malla de perforacion y
voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de produccidn

Uchcucchacua

1.5.  Justificacion de la investigacion
La investigacion del presente proyecto se justifica debido a que va

permitir contribuir a mejorar el desarrollo del proceso de explotacion en las vetas
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1.6.

de socorro 3 de la unidad de produccion Uchucchacua, principalmente en mejorar
el factor de potencia, la dilucion de mineral y la sobre rotura de las vetas con una
mejor gestion de tiempos del proceso, incrementando la productividad, también
es indudable que va incidir en la reduccion de costos. Todo ello va contribuir a la
profundizacién de conocimientos actuales y su aplicacién en otras unidades
mineras.

La presente investigacion también tiene como fin de evaluar técnicamente
los resultados de la explotacion como linea base y después de aplicar un nuevo
disefio de perforaciéon y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de
produccién de uchcucchacua. El objetivo primordial es de obtener mejores
resultados en los parametros de explotacion con una nueva opcion del redisefio
del proceso de perforacién y voladura. Asi mismo que sirva como base y modelo
para la investigacion de otras empresas mineras en cuanto al ciclo de explotacion.
Limitaciones de la investigacion

En el desarrollo de la investigacidn no se tuvo limitaciones en cuanto a la
obtencion de la informacion de la base de datos de factor de potencia, dilucién
del mineral y la sobre excavacion de vetas en explotacién, ya que se nos brindo
todas las facilidades por parte del area de planeamiento de explotacién de la

unidad de produccion Uchucchacua.
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2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales.

Ordoiiez, R. (2018). En la Camara Minera del Peru en la Conferencia
titulada: “Disefio de perforacion en Mineria subterranea” tuvo el objetivo
de brindar metodologias que permitan elaborar planes de optimizacion
en la explotacién de minerales mediante redisefios del proceso de
perforacion y voladura en operaciones mineras subterraneas para un
desempefio competitivo, acorde a las actuales exigencias del mercado
globalizado. Se enfatiz6 que para el disefio de mallas de produccion de
tajeos es conveniente usar un modelo matematico.

Para este fin disefiar mallas de perforacion y voladura para taladros
cortos en operaciones de produccién con una configuracién tipo banco
con un modelo mas adecuado es el de Calvin Konya.

Cabello, B. (2012). En la tesis titulada “Estandarizacion en perforacion

y voladura en Mina Esperanza”. La Mina Esperanza-Unidad Recuperada
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tenia la necesidad de reducir los costos por lo que se inicia la recoleccién
de informacidn para determinar la linea base de tal forma que se pueda
determinar los estandares para la perforacion y voladura, para mejorar la
productividad. Analiza todas las caracteristicas y pardmetros geo
mecanicos del macizo rocoso, fue el punto de partida para el inicio del
estudio de los estandares, también considero el disefio de mallas, las
variables que interactan los tres parametros importantes para una
voladura eficiente, referente al macizo rocoso, explosivo y parametros
de perforacion. Los nuevos disefios permitieron obtener buenos
resultados en la reduccion del factor de carga y reduccién de costos de
voladura.

Esto, mejoro la estabilidad de las coronas, con un mejor manejo y control
de la voladura; asi también se logrd hacer una reducciéon de costos
integrales de las actividades unitarias: perforacién, voladura,
sostenimiento, acarreo y transporte, basada en una buena seleccion y
aplicacién del explosivo en relacién a la clasificacion de la roca. La
reduccién de costos unitarios y el incremento de la productividad son de
interés general, es asi, que se plantea la estandarizacion de mallas de
perforacion y voladura para conseguir la mejora operacional.

Vilca, C. (2018). Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, en
la investigacion “Disefio e implementacion del método de explotacion
Bench and Fill Stoping en vetas angostas tipo rosario, para incrementar
la produccion — Minera Chalhuane SAC” determina la influencia del
método de explotacion de las vetas y los costos por tonelada de

produccién en cada una de las operaciones por que, el método de minado

13



Cut & Fill no ha dado resultados programados, en parte es por las vetas
angostas de la unidad minera.

Plantea una solucion con la implementacion del método Bench & Fill, lo
que después de evaluar las condiciones minimas requeridas, la propuesta
es factible al implementar el método para reducir los costos de
produccién. Logrando un mejor nivel en la seguridad del personal de los
tajos por no tener trabajos de fortificacion en la estabilidad de las labores
del método seleccionado.

b) Antecedentes Internacionales

Alipov, E. (2020). En su investigation titulada “Influence of stope
geometry on sloughing and dilution in open stope mining”. Tuvo como
objetivo establecer una base de datos de dilucion que incluya el disefio
de la mina y los datos geotécnicos en Kazajstan.

Los resultados revelaron que la categoria de dilucion tuvo un efecto
significativo en el indice de dilucién. Ademas, se calcularon los nimeros
de estabilidad para fines de comparacion. Los graficos obtenidos de los
indices de dilucién y el nimero de estabilidad para todas las categorias
de cortes mostraron buenas correlaciones. Concluyeron que no solo la
densidad después de la voladura se puede cuantificar en efecto a la
irregularidad de la geometria, sino también se utiliz6 para evaluar la
dilucién del mineral. Este estudio identificd los parametros, formulacion
y calculo de la dilucién en la labor minera, lo que fue la base para obtener
los resultados y llegar a las conclusiones.

- Sanchez, V. (2014). La tesis “Optimizacion en los procesos de

perforacion y voladura para minimizar los costos de explotacion en la
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2.2.

mina Bethzabeth - Ecuador”. Concluye en su analisis efectuado en la
malla de perforacion que actualmente se aplica para la fragmentacion del
mineral de las vetas Sucre y Tres Diablos de la concesion Bethzabeth,
demostro falencias en el numero de taladros, cantidad de carga,
velocidad de detonacién y el tiempo destinado a las labores de
barrenacion y cargado del explosivo, como consecuencia se obtiene un
alto costo de explotacion.

- Salazar, R. (2015). en la tesis “Remocion de rocas con explosivos, para
la construccion de caminos a menores costos”. Menciona que, dadas las
actuales necesidades de produccion y rapidez versus costos; con la
aplicacién de una nueva malla de perforacion y un cambio de densidad
del explosivo cumplen en mejor forma los requerimientos de rotura de
las rocas permitiendo un mas eficiente trabajo de los equipos de carguio
y transporte asimismo en lo que respecta a la perforacion, traslados,

alcance, seguridad y logrando mejorar los costos de produccion.

Bases Tedricas - Cientificas.
2.2.1. Disefio de Malla de perforacion para tajos

La voladura con una configuracion tipo banco se define en general como
aquellas donde la carga explosiva puede interactuar con respecto a dos caras libres
en mineria subterranea se presentan también situaciones con bancos horizontales
0 invertidos, como asimismo bancos sin empotramiento (Reategui Ordofiez,
2018).

Modelo Matematico De Konya

Konya (1972) basado en la gravedad especifica de la roca y del explosivo

propuso la siguiente ecuacion para el burden:
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B = 3.15 De (5Ge/SGr)"/?

Donde:
B = Burden (ft)
De = Diametro del explosivo (in)
SGe=Densidad del explosivo (g/cm3)
SGr=Densidad de la roca (g/cm3)

Esta ecuacion propuesta se basaba en una relacién matematica existente
entre la densidad de la roca y la fuerza de la misma. También entre la densidad
del explosivo y su energia liberada. Sin embargo, explosivos como las emulsiones
exceptuan esta generalidad en cuanto a la relacién, por lo que esta ecuacion no es
una buena aproximacion (Konya, 1995).

Con el objetivo de Dimensionar mejor el burden para Para este tipo de
explosivos (Emulsiones). Konya propone usar la siguiente ecuacion propuesta
que considera la Potencia relativa de un explosivo comparado con la potencia

relativa de un explosivo estandar (ANFO). (Konya, 1995)

B = 0.67 De (RBS/SGr)""”

Donde:

B = Burden (ft)
De = Diametro del explosivo (in)
RBS = Potencia relativa por volumen (Emulnor=120)

SGr = Densidad de la roca (g/cm3).
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2.2.2. Técnica de Circado

Segun Acosta (2019) consiste en realizar dos voladuras, la primera se
extrae el material estéril o desmonte y en la segunda voladura se extrae el mineral
de modo que no haya dilucion. Esta técnica se utiliza en vetas muy delgadas las
cuales tienen alta ley de mineral. Del mismo modo, Chambi (2014) indica que el
método sirve para extraer el mineral de la manera mas limpia o menos mezclado
de estéril, y se usa en la pequefia mineria donde la potencia de las vetas oscila
entre 10 cm a 1m. Segln lquiapaza (2018), este método se trata de un minado
selectivo, que al aplicarlo se obvia la etapa de concentracion que viene después
de la etapa de minado, por lo que se reducen considerablemente los costos.

Segun Chipana (2015) afirma que el resultado de la técnica del Circado,
sirve Respecto a la dilucidn del mineral, segun Castafieda et. al (2015) se define
como la mezcla o combinacion del mineral y estéril en el cual el Gltimo
mencionado no tiene valor econdémico. Por otro lado, Giron (2015) menciona que
es la Concha (2014) indica que, para cuerpos mineralizados, potencias de vetas
delgadas se aplica el método de Circado, el cual se utiliza para mejorar la dilucién
del mineral. Asi mismo dicho método recupera entre 90 a 95% del mineral y
genera una mayor rentabilidad.

Segun Jang (2020) se ha calculado la dilucion bajo los siguientes
parametros que se muestran a continuacion. para realizar una voladura mas
limpia, sin mezclar el mineral y material estéril. Asi mismo, en esta técnica se
perforan taladros paralelos a los buzamientos de las circas, los cuales son
disparados con cargas controladas para proceder acopiar los minerales para su
almacenamiento y posterior beneficio en la planta de amalgamacion. En cuanto

al disefio de la malla de perforacion y voladura mediante el método de Circado,
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Para lo cual Salazar (2010) indica que para el ciclo de la perforacion y voladura
se basa en dos procesos basicamente, la perforacion y voladura. Por lo que ambos
criterios o procesos se utilizan para la realizacion del método de explotacion
Circado.
2.2.3. Dilucion del mineral

Segun Castarieda et. al (2015) se define como la mezcla o combinacién
del mineral y estéril en el cual el ultimo mencionado no tiene valor econémico.
Por otro lado, Girdn (2015) menciona que es la Concha (2014) indica que, para
cuerpos mineralizados, potencias de vetas delgadas se aplica el método de
Circado, el cual se utiliza para mejorar la dilucion del mineral. Asi mismo dicho
método recupera entre 90 a 95% del mineral y genera una mayor rentabilidad.
Segun Jang (2020) se ha calculado la dilucion bajo los siguientes parametros que
se muestran a continuacion. para realizar una voladura mas limpia, sin mezclar el
mineral y material estéril. Asi mismo, en esta técnica se perforan taladros
paralelos a los buzamientos de las circas, los cuales son disparados con cargas
controladas para proceder acopiar los minerales para su almacenamiento y
posterior beneficio en la planta de amalgamacion. En cuanto al disefio de la malla
de perforacion y voladura mediante el método de Circado, Para lo cual Salazar
(2010) indica que para el ciclo de la perforacion y voladura se basa en dos
procesos basicamente, la perforacion y voladura. Por lo que ambos criterios o
procesos se utilizan para la realizacion del método de explotacion Circado.
disminucion de la ley por la presencia de la roca estéril, cuando hablamos de
dilucion hacemos referencia a la mezcla o combinacion del mineral con la roca
estéril. Mamani (2019) dice que en términos generales la dilucion es la parte no

deseable que por motivos de explotacion o disefios se genera una baja
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recuperacion del mineral o baja ley, sin embargo, esto se puede controlar con
diversos métodos de explotacién o disefios.

Concha (2014) indica que, para cuerpos mineralizados, potencias de vetas
delgadas se aplica el método de Circado, el cual se utiliza para mejorar la dilucién
del mineral. Asi mismo dicho método recupera entre 90 a 95% del mineral y
genera una mayor rentabilidad. Segun Jang (2020) se ha calculado la dilucién

bajo los siguientes pardmetros que se muestran a continuacion.

k

Dilucion = ((w)l
2

) * Sen a

Donde:
k: constante
w: potencia de veta
a: buzamiento veta
Segun Louwerse (2020) las medidas de dilucion o porcentaje de mineral

se pueden calcular mediante las siguientes formulas matematicas.

Estéril(toneladas)

Diluciom = D(9
Hucon (%) Mineral (toneladas)

Estéril (toneladas)

Dilucion = D o
trueton m (%) Mineral (toneladas) + Estéril (tonelada)

Ecuacion 3. Ecuacién Real de la dilucion del mineral.
2.2.4. Perforacion
Es la accion de apertura en el macizo rocoso huecos u orificios

denominados taladros, con una distribucién adecuada, a fin de alojar la carga
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explosiva u otros fines (sostenimiento, drenaje, etc.) con la ayuda de méaquinas

denominadas perforadoras.

En este caso, se combina el impacto, la fuerza de avance, la rotacion y el

barrido, como se ve en el gréafico siguiente.

llustracion 1.

Parametros perforacion

Rotacion

Fuerza de
Avance

Impacto

Barrido

Fuente: Konya (1972)

2.2.5. Variables controlables en Perforacion

Estos parametros pueden ser manipulables para lograr los resultados

deseados.
Estos pardmetros geométricos son:
- Burden(B)
- Diametro del taladro(®)
- Espaciamiento(S)
- Profundidad del taladro (BHD)
- Inclinacion del taladro(e)
- Sobre perforacion(S/D)
- Altura de taco (ST)
- Altura de Banco (BH)

- Altura de carga (CHL)
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Burden

Es uno de los pardmetros mas criticos en el disefio de voladura. El burden
estd definido como la minima distancia del eje del taladro a la cara libre mas
cercana también definido como la distancia entre filas individuales de
taladros. (Herbert, 2013).

(B) = f (propiedades fisico-mecanicas roca, parametros de las mezclas
explosivas, diametro del taladro, altura de banco, tamafio de fragmentacion
requerida, otros).

Espaciamiento

Se define como la distancia entre taladros de una misma fila. Medida
perpendicularmente hacia el burden y paralelo a la cara libre del movimiento
esperado de la roca (Ames Lara, Perforacién y Voladura de Rocas I, 2014).
Inclinacion del taladro

Se define basicamente como el angulo, normalmente medido a la vertical, en
el que se perfora un taladro y no debe ir mas alla de 30 grados. Segun Jimeno
(1995) los beneficios de la perforacion inclinada son una mejor
fragmentacion, buen desplazamiento y mejor uso de la energia explosiva,

menores niveles de vibracion. Ver figura 2.

21



lustracion 2.
Parametros Geométricos Controlables

Crest Burden (CB)

Face Angile (FA)

Vertical
Stemming
Length (VSL)

Hale Angle (HA)

Fuente: Explosives Engineer’s Guide. Dyno Nobel.2012

Diametro del taladro

- El diametro de perforacion ideal para una operacion dada depende de los
siguientes factores:

- Propiedades de la masa rocosa a explotar.

- Grado de fragmentacion requerido. m

- Altura de banco y configuracion de cargas.

Taco

Material inerte para confinar los gases explosivos lo que ayuda a permitir el

méaximo confinamiento de los gases explosivos y una alta eficiencia de

explosion. (Mathiesen, 2000).
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2.2.6. Voladura

Es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona
de alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos:
Fragmentacion y Desplazamiento del material; por ello se considera lo siguiente:

Ver figura 3.
llustracion 3.

Generacion d agrietamientos y proyeccion de rocas

PROYECCION
DEROCA

Fuente: Famesa,departamento de istencia técnica.

2.2.7. Variables Controlables de Voladura

Estos parametros se pueden agrupar en:
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Energia del explosivo

Parametros de detonacion (P2, T2, E2, VOD, otros)

Parametros de explosion (P3, T3, E3, otros)

Direccion de la voladura

Sistema de iniciacion

Secuencia de salida.

Tipo y tiempo de retardo.

Presion de detonacion

La presion de detonacion es la presion tedrica maxima alcanzada dentro de
la zona de reaccion en el plano Chapman-Jouquet en una columna de
explosivos.

La mayoria de los explosivos comerciales alcanzan presiones en el rango de
0.29 a 3.48 x 106 PSI (2 a 24 GPa). la formula simplificadora para estimar la
presion de detonacion de los explosivos granulares segun la velocidad y la

densidad de la detonacion (Dessureault, 2006). Ver figura 5.

P = 0.00337pV*?
Donde:

P: Presion de Detonacion (psi)
p: Densidad del explosivo

V: velocidad de detonacion(fps).
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llustracién 4.

Proceso de detonacion para un explosivo cilindrico

OHNDA ODE CHOOUE BN EL MEDIO CIRCUNDAMNTE

EXPANSION DE GASES

PLANDG CHAPMAN-JOUGLET

FRENTE DE CHOOQUE EN EL EXPLOESND

EXPLOSIVD INTACTOD

ZONA DE REACCION PRIMARLA

PRODUCTOS ESTABLES
FPRINCIPALMENTE GASES

Fuente: Rock excavation, Sean Dessureault,2006.

Presion de taladro

La presion de taladro llamado también presion de explosion es la presion
méaxima ejercida dentro del taladro al completar la reaccion explosiva medida
detras del plano Chapman-Jouquet. En general, las presiones después de la
detonacion dentro del taladro se estiman en menos del 30% de la presion
tedrica de detonacion (Ames Lara, tecnologia de Explosivos, 2015).

Energia de los explosivos

La energia es la caracteristica mas importante de una mezcla explosiva. La
energia explosiva estd almacenada como energia quimica, y durante la
detonacion es liberada (Ames Lara, Tecnologia de Explosivos, 2015). Ver

tabla 1.
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Tabla 1.
Distribucién de la energia

Eventos Yo
Desmenuzamiento de la pared del taladro 5
Formacion de fractura (radial y de tension 10
Corte 5
Calor y Luz 20
Movimiento de la masa rocosa 15
Vibracion del terreno 30
presion de aire 15
Total 100

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. (1987)
La medicion de la energia de una mezcla explosiva, se realiza mediante el
ensayo de energia de burbuja bajo el agua ya que es el mas recomendable.

Ver llustracion 5.

llustracion 5.

Medicién de la energia bajo el agua

INSTRUMENTO DE MEDICION

SENSOR DE PRESION CARGA DE EXPLOSIVO

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. 1987

Eficiencia de los explosivos

Este factor es un indice del grado de aprovechamiento practico de la energia
liberada por una mezcla explosiva. La eficiencia total es una funcion de
muchas variables, algunas de las cuales son internas e inherentes dentro del
explosivo por la virtud de su formulacion quimica y algunas de las cuales son
externas y parte del disefio de la voladura o condiciones encontradas 20 en el
lugar. Las variables externas que pueden afectar la eficiencia total de un

explosivo incluyen, a la eficiencia de la iniciacién, condiciones de agua,
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diametro de carga, longitud de carga, grado de confinamiento, temperatura,
efectos de la detonacion de cargas explosivas adyacentes, etc. Empiricamente
se determina mediante el ensayo burbuja bajo el agua. (Ames Lara,

Tecnologia de Explosivos, 2015). Ver tabla 2.

Tabla 2.
Eficiencia de los Explosivos
Mezcla explosiva Eficiencia (%)
Explosivos moleculares 95-100
Emulsiones 90-95
Anfos pesados bombeables 75-90
Anfos pesados comunes 65-85
Acuageles 55-70
AN/FO 60-80
SANFO 50-70

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. (1987)

Factor de energia

El factor de energia es un parametro que nos permite determinar la cantidad
de energia usada para fragmentar una tonelada de mineral o un metro cubico
de material estéril y se usa la siguiente relacion (Ames Lara, Tecnologia de
Explosivos, 2015):

Kcal(M])energia
- (M])energ

~ TM om? de material fragmentado

Densidad critica

Todo explosivo tiene una densidad critica encima de la cual ya no detona.
Velocidad de la onda de choque, en m/s, califica a los explosivos como
detonantes y deflagrantes; a mayor velocidad mayor poder rompedor o
brisance. Transmision de la onda de detonacion en la columna de carga. Ver

tabla 3.
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Tabla 3.
Caracteristicas técnicas de los explosivos

CARACTERISTICAS TECNICAS —

EMULNOR® 500 EMULNOR® 1000 EMULNOR® 3000 EMULNOR® 5000

DENSIDAD RELATIVA (g/cm?) 0.90 113 114 1,16
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s) CONFINADO * 4400 5800 5700 5500

S/CONFINAR "~ 3500 4500 4400 4200
PRESION DE DETONACION (kbar) 44 95 93 88
ENERGIA (kcal/kg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE Ne 8 N°8 N°8 N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

Fuente: Famesa, departamento de asistencia técnica.

g. Sistema de iniciacion
Los iniciadores son dispositivos que contienen altos explosivos que, al recibir
un impulso mecanico o eléctrico apropiado, producen una detonacion o
accion de quemado. El sistema no eléctrico incluye capsula de carga, Fusible
de seguridad, cordén detonante y tubos de transmision no eléctricos. Los
sistemas de iniciacion no eléctricos incluyen una capsula o fulminante con
periodo de retardo que estan conectados a tubos de plastico o una linea de
transmision que lleva una Iniciacion (choque y calor) para iniciar el
fulminante. La fuente de energia en la tuberia es una mezcla de gases o una
capa interna de explosivo especial la cual es iniciada por cordon detonante.

Ver figura 8.
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llustracién 6.

Sistema de iniciacion

ESQUEMA DE REACCION DE UN EXPLOSIVO

B 1 INICIACION |

Fuente: Manual de perforacion y voladura, Exsa S.A.

EMPUJE

3- RESULTADO

2.2.8. Explosivo emulnor

Es una emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica que
posee propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de
los gases de voladura.

Es sensible al fulminante N? 8 y disefiada para ser utilizada en una
variedad de aplicaciones en mineria subterranea.

Se caracterizan por tener excelente energia que satisfacen los
requerimientos de rotura en la mayor parte de aplicaciones de voladura.

Se suministran en diferentes rangos de energia para que el usuario pueda
determinar el grado que mas se adecue al tipo de roca.

No produce dolor de cabeza: Por su formulacién quimica diferente a la de
las dinamitas, no tiene este efecto organico.

Resistencia al agua: Mantienen sus propiedades por largo tiempo en
taladros con agua, aun sin su envoltura. Ver figura 9 y tabla 3.

La clasificacion del explosivo:
- Emulnor® 3000 17x8”: Son utilizado como cebo en roca semidura y en rocas

duras.
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- Emulnor® 1000 17x7”: Se usa generalmente como columna explosiva de

todas las labores de produccion.

llustracion 7.
Emulnor® 1000 y 3000

Tabla 4.

Caracteristicas técnicas del Emulnor 1000 y 3000

CARACTERISTICAS TECNICAS _—

EMULNOR® 500  EMULNOR® 1000  EMULNOR® 3000  EMULNOR® 5000

DENSIDAD RELATIVA (g/cm®) 0.90 113 114 116
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s) CONFINADO * 4400 5800 5700 5500

S/CONFINAR™™ 3500 4500 4400 4200
PRESION DE DETONACION (kbar) 44 95 93 88
ENERGIA (kcal/kg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8 N°g N°8 N°g
RESISTENCIA ALAGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

Fuente: Catalogo de Famesa Explosivos.

Su uso esta orientado a cualquier tipo de trabajo, en explotaciones y
desarrollos mineros, en obras de ingenieria civil, en canteras, en taladros secos,

himedos e inundados, con una modalidad de aplicacion similar a las dinamitas
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convencionales, pudiendo trabajar como columna explosiva o como “cebos”. Ver

tabla 5.
Tabla 5.
Tipo de Emulnor® para tipo de roca

Color de .
envoltura Tipo de roca
EMULMNORE
500 crema Muy Suave
EMULNORE Suave a
1000 verde Intermedia
EMULNORE . Intermedia a
3000 roja dura
EMULNORE .
5000 amarilla Dura

Fuente: Elaboracion propia

El Carguio y atacado: La firme consistencia del EMULNOR® permite un
facil manipuleo y répido carguio
Categoria de gases “UNQO”: Se forman reducidos gases después de la
voladura en comparacion con otros explosivos.
2.2.9. Factores que provocan la sobre excavacion
Los Factores que provocan sobre excavacion y caida de rocas en las
labores de de la mina son:
a. Mala dimension de las areas a excavar
Respecto a altura, ancho y largo de las labores y la dimensién de los pilares
y puentes de soporte.
b. Carguio sobredimensionado
Un exceso de carga Yy secuencia de salidas muy cortas generan deterioro de

la roca del contorno de las labores de avance.
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Orientacion desfavorable de las labores mineras con respecto al rumbo y
buzamiento de las estructuras geologicas principales o predominantes de las
minas (fallas, diaclasas, disyuncion y planos de estratificacion).
c. Disefio de malla inapropiada
Taladros paralelos, distribucion de taladros y de la carga explosiva, secuencia
de salidas que no mantienen relacion con el grado de intensidad de fisuras
apretadas, medianamente separadas y ampliamente separadas.
d. Inapropiada seleccién del explosivo
Segun el tipo y condicion de la roca como:
- Velocidad de detonacion
- Deflagracion vs. Tenacidad
- Friabilidad
- Factor de carga
- Factor de energia vs volabilidad
- Excavabilidad.
2.2.10. Parametros en el Disefio de Malla de Perforacion y Voladura
1. Calidad de la roca
Dentro de los parametros para el disefio de malla de perforacién y
voladura se considera la calidad de roca, para el disefio de malla se
tiene en cuenta las siguientes propiedades:
Fisicas, (densidad, dureza, tenacidad, porosidad, abrasividad, grado
de alteracion).
- Densidad es la relacion entre la masa y el volumen de la roca que

varfan de 1.2 a 4.3.
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Tenacidad. es la resistencia que opone un mineral u otro material
a ser roto, molido, doblado, desgarrado.

Dureza. La dureza es la resistencia de los materiales para resistir
la penetracion de otro cuerpo. Para el caso de minerales, la dureza
se ha considerado clasicamente como la resistencia que presenta
un mineral a ser rayado por otro mineral o material.

Porosidad. Son pequefios espacios abiertos existentes en los
materiales rellenos por soluciones acuosas y/o gaseosas de una
roca. Por esta razén la roca es mas fragil.

Abrasividad. Es la roca por lo general granulada, que actta sobre
otros materiales aplicandole diferentes clases de fuerza mecéanica
para lograr su desgaste o pulimento.

Grado de alteracion de una roca. La meteorizacion fisica produce
la fracturacion y disgregacion de la roca mediante la abertura de
fracturas preexistentes o creacién de nuevas discontinuidades.
Resistencia Se denomina resistencia a la compresion simple o
uniaxial de una roca (RCS) al esfuerzo medido sobre la misma
de una manera técnica. La resistencia a la compresion simple de
las rocas es el parametro mas comun para definir los criterios de
rotura y el comportamiento geomecanico de un macizo rocoso.
La condicién geoldégica. Un macizo rocosoes un medio
discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformado en conjunto
tanto por bloques de matriz rocosay distintos tipos de
discontinuidades que afectan al medio rocoso, mecanicamente

los macizos rocosos pueden considerarse que presentan
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2.

resistencia a la traccion nula dentro de la estructura, en grado de

fisuramiento o presencia de agua.
Parametros del Explosivo
Es muy importante conocer las propiedades de los explosivos son
variables que, si se pueden conocer con los calculos modernos, como
también las empresas fabricantes de explosivos brindan informacion
técnica del explosivo.
Fisicas o quimicas como la densidad, velocidad de detonacion
(VOD), transmisién, simpatia, resistencia al agua, energia del
explosivo, sensibilidad a la iniciacién, volumen normal de gases,
presion de taladro y control de humaos.
Parametros de Carga
Los pardmetros de carga son también variables controlables en el
momento del disefio de la malla de perforacion y voladura, diametro
del taladro, longitud del talado, confinamiento, acoplamiento,
densidad de carga, longitud de carga, tipo y ubicacién del cebo,
distribucion de energia, intervalos de iniciacion de carga, variables de
perforacion. (EXSA S.A., 2015)
Numero de Taladros
La cantidad de taladros requerido para una voladura depende del tipo
de roca a volar, del grado de confinamiento, del grado de
fragmentacion que se desea obtener y del diametro de las brocas de
perforacion disponibles; factores que reducen o amplian la malla de

perforacion y por consiguiente aumentan o disminuye el nimero de
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taladros calculados tedricamente. También determina la clase de

explosivo y el método de iniciacion a emplear.

- Tipo de roca. Para calcular el namero de taladros en una malla de
perforacion es muy importante conocer la dureza de la roca puede
ser de muy dura a muy fragil, es muy variable las condiciones
conociendo los parametros del tipo de roca dura o fragil se
determina el nimero de taladros.

- Grado de fragmentacion. Dependiendo de la dimension de la
explotacion del yacimiento, de la capacidad de los equipos,
capacidad de la chancadora primaria de la planta metaldrgica va
a variar el tamafio de la roca fragmentada. Normalmente para
labores subterrdneas la dimension es mas pequefia en
comparacion con la explotacion superficial que el grado de
fragmentacion es mayor dimensién. Por lo tanto, el disefio de la
malla de perforacion va variar en cuanto al numero de taladros.

- Grado de confinamiento. Para el disefio de una malla de
perforacion se considera el grado de confinamiento de la roca,
cuantas caras libres se tiene para disefiar una malla, en labores
subterraneas se tiene una sola cara libre por lo que la roca se
encuentra mas confinada ofreciendo mayor resistencia para la
voladura, sin embargo, en el disefio de la malla de perforacion
superficial la roca se encuentra menos confinada por presentar
mas caras libres por lo que se va requerir menor namero de

taladros en la perforacion.
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- Diametro de perforacion de las brocas. El diametro de
perforacion de las brocas es muy importante ya que a mayor
didmetro de la broca se va requerir menor numero de taladros y
a menor diametro de las brocas se requiere mayor nimero de
taladros, todo ello esta en funcién a las propiedades de la roca

que se va perforar.

Se puede calcular el numero de taladros en forma aproximada
mediante la siguiente formula empirica. (EXSA S.A., 2015)

Ne tal= 10 x V ((A x H))
Donde:
A: ancho de seccion
H: altura de seccion
O de forma mas precisa con la siguiente formula
Ne° tal = (P/dt) + (C x S)
Donde:
P: perimetro de la seccion (m).
dt: distancia entre taladros (m).
C: constante de roca (m).
S: area de la seccion (m?).

P=4V(A)
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Cantidad de Carga

La cantidad de carga esta en funcion a la tenacidad de la roca y de la
dimension del frente de voladura. Influyen: el nimero, diametro y
profundidad de los taladros y el tipo de explosivo e iniciadores a
emplear. Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por
metro cuadrado a volar disminuye cuanto mas grande sea la seccion

del tanel, y también que aumenta cuanto mas dura sea la roca.

En términos generales puede considerarse los siguientes factores en
kilogramo de explosivos por metro cubico de roca. En mineria los
consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m3.
Concentracion de Carga Lineal del Explosivo

Los taladros mas préximos al taladro de expansion debe ser cargados
con explosivos de manera cuidadosa, ya que una concentracion de
carga baja puede no llegar a provocar la rotura de la roca. Por el
contrario, una carga excesiva puede dar lugar a un lanzamiento muy
energético de la roca fragmentada hacia el lado opuesto del taladro de
expansion a tal velocidad que esta se compacta y no se expulsa a
través del hueco del taladro vacio.

Distancia entre Taladros

Se determinan como consecuencia del nimero de taladros y del area
del frente de voladura. Normalmente varian de 60 a 90 cm. y de 50 a
70 cm., esto facilita la perforacion y evita la sobre rotura.
Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tanel
para que sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccién

en la nueva cara libre a formar. (EXSA S.A., 2015)
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2.3.

Definicion de Términos Basicos

Perforacion. Estructura cilindrica ejecutado por una maquina, tienen
diferente didmetro y longitud, tiene como objetivo de alojar explosivo para
fragmentar la roca.

Voladura. Es una reaccion tridimensional, en que las presiones generadas
por los explosivos cargados dentro del taladro perforado, produce la
fragmentacion y el desplazamiento de la roca.

Optimizar. Mejorar, incrementar 0 maximizar un proceso de extraccion,
transporte, etc. en mineria se es un término bastante utilizado para los
procesos de produccion.

Explotacion. Es parte de un proceso de la extraccion de los minerales en un
yacimiento minero, cuando posee un valor econémico.

Burden. Es el espacio longitudinal entre la primera fila de taladros y la cara
libre, se mide perpendicular a la direccién de la linea de pozo y constituyen
la dimension lineal a la cara libre.

Espaciamiento. Es el espacio formado entre taladros de una misma fila que
detona con un mismo tiempo de retardo o con retardos diferentes y mayores
por cada fila. Se calcula en relacion a la longitud del Burden.

Tajo. Area de extraccion de mineral con valor econdémico, parte de un
cuerpo o veta mineralizada que se encuentra en proceso de cortes del
mineral.

Produccion. En mineria se considera a la cantidad de tonelaje de mineral
fragmentado por dia, semana, mensual, etc. Para controlar los avances de un

determinado tajo.
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Factor de potencia. Cantidad de explosivo utilizado para romper un
volumen o peso unitario de roca. El factor de potencia tiene como unidades
de kg/Tn.

Granulometria. Dimension del mineral fragmentado, que debe tener cierto
tamafo para luego ser transportado para su tratamiento metalurgico.
Productividad. Produccion es la calidad de la extraccion de mineral con
estandares y procesos a un costo minimo un tonelaje determinado.
Yacimiento. Concentracion u ocurrencia de cierto mineral o conglomerado
de minerales de diferentes formas vetas, cuerpos, mantos, etc.

Sobre rotura. Ruptura del excesivo mecanismo de la fragmentacion; que
como resultado trae fragmentacién desmesurada e inestabilidad en la labor.
Dilucion. Mezcla de cierta cantidad de mineral con material estéril el cual
se produce la menora de la ley o concentracion de mineral con valor
econdmico.

Malla de perforacion. Se refiere a la distribucion de los taladros con carga,
en esta distribucidn se toma las dimensiones del burden x espaciamiento.
Velocidad de detonacion. La velocidad de detonacion es la caracteristica
mas importante de un explosivo, mientras mas alta sea su velocidad de
detonacion mayor sera su potencia. A la detonacion se le entiende como la
transformacion casi instantanea de la materia solida que lo compone en
gases.

Vibraciones. En la voladura de rocas uno de los factores que estan siempre
presentes es la vibracion, dependiendo de las condiciones en las que se
encuentre el macizo rocoso, esta afectara al entorno de la voladura, esta se

maneja haciendo voladura controlada en caso donde se requiera.
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2.4.

2.5.

Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

Un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura nos permite mejorar
los parametros de explotacion en las vetas de socorro 3 de la unidad de produccion
Uchcucchacua.
2.4.2. Hipdtesis Especificos

a) Se mejora el factor de carga con nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de produccion
Uchucchacua.

b) Se mejora la dilucion del mineral con el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de
produccién Uchcucchacua.

c) Se mejora la sobre rotura con un nuevo disefio malla de perforacion y
voladura en las vetas de socorro 3 de la unidad de produccion

Uchcucchacua

Identificacion de las Variables
2.5.1. Variable Independiente:
X: Nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en las vetas de
socorro 3 de la unidad de produccién Uchucchacua.
2.5.2. Variable Dependiente:
Y: Mejorar los parametros de explotacion en las vetas de socorro 3 de la

unidad de produccion Uchucchacua.
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2.6.  Definicion Operacional de Variables e Indicadores
Tabla 6.
Operacionalizacion de Variables.
NOMBR
TIPO DE
0 EDE LA - DIMENSIO
VARIAB DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
LE VARIAB NES
LE
- Tipo de roca
3 2
888 . y
W « - 2 |Un nuevo disefio de perforacion y
= c_Evs = 2 voladura de mayor productividad en el | pisefio de Ia | Tiempo de Auto
'éJ ° § @ {proceso de explotacién de tajos de un| malla de Soporte
=z E g 3 |Yyacimiento minero permite mejorar los| perforacion
L g8 2] parametros de explotacién de tajos; se
—_— O ] -7
"5 = ; > logra cuando una malla de perforacion Parametros
= S = o Jy voladura este bien disefiado de Geotecnicos
- > § o« |acuerdo a las caracteristicas y _
a ., & 2 |propiedades del mineral, dimensién de| Diseno de la
o X o § la fragmentacion para el transporte y| Voladura
<>’: @ | proceso metaldrgico.
Zonificacion
c
S o
g O _
53 Tiempos de
o T
Ll = g Cuando se logra una malla de
= 8 = & |perforacion y voladura eficiente tal que fraguado
%J 8 & S |secumpla todos los requerimientos del
pd ‘g ‘g § proceso se mejora los pardmetros de
E ‘© £ = |explotacion de las zonas mineralizadas;
a) 8 8 '8 |setendra una reduccion del consumo de .. -
L 8 v 8 : Compaiiia Estabilidad
- S ¢ 3 |explosivos por tonelada fragmentada,
a € € £ |unamenor diluciony una minimasobre| 4.0
o = & excavacion. Mejorando la
< = c productividad
> Resistencia

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La secuencia de la investigacion se encuentra en el marco aplicativo por
sus objetivos que se han considerado en el presente proyecto, el desarrollo de toda

Sampiere, H. & Collado, F. (2014), en su texto Metodologia de la
investigacion, ilustra mediante ejemplos los tipos de investigacion; para dar a
conocer las intenciones de un electorado es una actividad descriptiva, es diferente
indicar porque alguien deberia de votar por determinado candidato y otras
personas por los demas (estudio explicativo)
Disefio de investigacion

La investigacion estd enmarcada en el nivel descriptivo, correlacional y
explicativo.
Meétodos de la Investigacion.

En las investigaciones se considera dos grupos de métodos, los métodos
I6gicos y los métodos empiricos. El primero es el que se basa en el uso del

pensamiento, funciones de deduccién, anélisis y sintesis; mientras que el
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3.4.

3.5.

3.6.

siguiente método se aproxima al conocimiento directo y el uso de la experiencia,
entre ellos encontramos la observacion y la experimentacion (Custodio, R. 2019).

De acuerdo con lo descrito se establece el método de investigacion a
considerar en nuestra investigacion el método ldgico, inductivo, sintético y de
analisis, asimismo se emplea el método empirico mediante la observacion
investigativa.
Disefio de la Investigacion

El proceso del disefio de investigacion se considera a la cuantitativa no
experimental transeccional, descriptiva y correlacional, primero se considera una
linea base de datos que sustenta los resultados. Al disefiar un nuevo proceso de
perforacion y voladura luego de un analisis se ejecutan pruebas y también se
realiza un disefio descriptivo con los resultados obtenidos en la comparacion entre
los resultados de la perforacion de la perforacion y voladura en vetas de los tajos.
Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

Conformado por las vetas de la unidad de produccion Uchucchacua
3.5.2. Muestra

Vetas de la zona socorro 3 de la unidad de produccion Uchucchacua.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. Técnicas

Descripcion de las técnicas empleadas
e Busqueda de informacion

Se recopila la informacion actualizada y directa de mallas de perforacion y

voladura de tajos con sus respectivos resultados
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e Observacion directa

Se observan directamente los resultados de la perforacion y voladura in-situ

en las vetas antes y después del nuevo disefio de malla.

e Informacién bibliogréafica

Se da lectura de textos referente a la investigacion para tener un mejor

conocimiento acerca de procesos de la perforacion y voladura en tajos y

parametros.

3.6.2. Instrumentos.

Instrumentos de recoleccion de datos.

- Materiales

v

v

Planes de explotacion

Informes de proyectos de extraccion de vetas

Temas de disefios de mallas de perforacion y voladura
Formatos de reporte de resultados de explotacion de vetas

Formatos de reporte en perforacién y voladura

- Equipos

v

v

v

Computadora personal
Calculadora

Equipo de control de gases
Picota

Camara Fotografica

Flexometro

- Software

v

Excel
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3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.

En el proceso de la data base primero se realiza una estructura, luego se
organiza los datos y se transcribe el material recopilado, consecuentemente se
inicia el analisis de la data base apoyado en la aplicacion Excel, para constituir
una base de datos para luego poder analizar, agrupando los indicadores y
resultados obtenidos en tablas y graficos dinamicos.

Tratamiento Estadistico

En un inicio del nivel de analisis, se aplica todas las técnicas de la
estadistica descriptiva, determinando las frecuencias relativas, absolutas, la
elaboracion de tablas de contingencia, histogramas y graficos estadisticos. Esto
nos permite ordenar y analizar toda la base de datos, nos permite conocer
resultados de los parametros proyectados y obtenidos para determinar las
conclusiones y discusion de la investigacion.

Orientacion Etica Filosofica y Epistémica

El proceso del estudio de investigacion es netamente propia y original,
tiene como base los informes anteriores para la agrupacion de datos, de la misma
manera los conocimientos cientificos tedricos requeridas se encuentran en la
referencia bibliografica. Cabe resaltar que el trabajo escrito es inédito concluido
con los principios de la ética profesional, dentro de los valores y principios que

una investigacion debe tener. Puedo aclarar que la investigacion es el resultado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Malla de perforacidn existente para tajeos
La malla de perforacion y voladura en tajeos que se ejecutaba era el trazo
Alternado (2 — 1) con un burden de 0.40 m y espaciamiento de 0.50 m.

llustracién 8.

Disefio de anterior malla de perforacion.

CARA LBERE

o 1 !
050 .
n= 12 oum

HES=040mX050m

Fuente: Departamento de Geomecanica UP. Uchucchacua.
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lustracion 9.

Andlisis del radio de influencia trazo alternado

aql e

Fuente: Departamento de Geomecanica UP. Uchucchacua.

4.1.2. Evidencia de resultados con la malla existente

Se hizo un levantamiento de linea base, identificando varias deficiencias
en el incumplimiento de los pardametros de perforacién y voladura, asi mismo se
identifico la falta de condiciones de trabajo y desconocimiento de la supervision
de primera linea, lo cual contribuye en la mala deficiencia de los resultados.

Se hizo seguimiento a varias labores de produccion, evaluando el factor

de potencia (kg/t), en el cual se identificé lo siguiente:
» Segun la malla estandar, el factor de potencia es 1.11 kgl/t.
» Luego de la evaluacion se encuentra en 1.16 kg/t en promedio.

Ver tablas 2, e llustracion 6.
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Tabla 7.
Seguimiento a las labores para evidenciar el factor de potencia como linea base

. Long. Emulnor
Ancho Densidad Tipo de B vance ' §G45% Toneladas Factorde
Tal.  long. Perf. 3000

u

Mes Fecha Empresa EE  Zoma Tumo  Labor  Ventana Nivel Veta roca roca . . Read . %x7" Rotas Potencia
m 3 Cargados Enpies Efectiva 1x8

(m) (gr/em’)  (RMR) m) ke) 1) (eh)

ke
B B B B E B B EE EE B B B B8 @

MAYO  06-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48 Tna 610 020 040 275 v 60 5 1% 110 362 1305 1452 115
MAYO ~ 07-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48 ~ Tina 610 020 040 275 v 60 5 140 120 406 1464 1584 118
MAYO  08-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj68254 Tilsa 610 220 040 275 I 100 5 14 110 6579 237.34 26620 114
MAYO  09-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA ~ Tj667-IN Santafe 610 020 040 275 I 60 5 15 120 373 B4 1584 1.08
MAYO  10-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj536-50 Santafe 610 020 040 275 I 90 5 140 125 647 B34 U5 120
MAYO  13-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA ~ Tj536:54 Santafe 610 220 040 275 i 60 5 140 120 420 15229 144 12
MAYO  14-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj536-50 Santafe 610 020 040 275 I 60 5 140 115 36 1305 1518 110
JUNIO  19-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj48520 = Jesus 660 020 040 275 i 50 5 10 100 2% 1068 1100 14
JUNIO 200619 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj229-10 Yamila 660 220 035 275 I 75 5 140 110 438 15823 17469 116
JUNIO  21-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla  DIA  Tj53652 Santafe 610 020 040 275 i 48 5 125 0% 274 989 9.50 13
JUNIO 240619 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj468-09 Yamila 610 020 040 275 I 124 5 140 105 768 27.69 2864 3
JUNIO ~ 25-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla  DIA  Tj767-26 Ramallucic 610 220 040 275 i 45 5 100 100 2763 9968 10890 17
JUNIO  26-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48  Tina 610 020 040 275 v 9 5 1% 100 515 1859 2134 AL
JUNIO ~ 27-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DA Tj701-26 3amallucic 610 020 040 275 v 90 5 140 0% 439 1& 1R 113
JUNIO  28-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj541-29 50 220 040 275 v 75 5 140 100 4463 16100 18150 113
JUNIO  29-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj701-24 Ramallucic 610 020 040 275 v % 5 140 0% 471 1700 1881 115

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 10.
Evidencia del factor de potencia por labores como linea base.

Factor de Potencia (kg/t)
133

AR’ o a0

(] N N
o) Q Q
& & S

Factor de Potencia(kg/t) Promedio Estandar

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo se evaluo la dilucion en los diferentes tajeos en produccion,
identificando la deficiencia en la utilizacion de explosivos inadecuados como
columna de carga la dinamita de 45% y Emulnor 3000 1™ * 8”. Los cuales generan

mayor poder rompedor (potencia).

» De acuerdo a lo permitido por area de geologia se considera solo el 10% de
dilucion.
» Segun evaluacion se identifica en 14.94 % en promedio. Ver Tabla 3 e

llustracion 7

Tabla 8.

Seguimiento a las labores para evidenciar la dilucién como linea base.

Long,

vance

i urden long.  Perf,

Mes  fecha  Empess  EE  Zona Tumo  labor  Ventana Nivel Veta Q@ roc Real E]ecutado rotoreal Dilusidn (%)
m| Cargados Enpies Efectiva " Ejecutad T

" e R o BT
i 80 060048 IIIIIIIIIhIIII i

tho
Alto Labor Volumen

Ancho ad Densidad Tipo e

MAYO 060519 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DIA  Tj76M48 T 60 020 040 2% IV 60 5 1% 110 00 14 B5 | 1950%
MAYO 070519 BUENAVENTURA COPSEM Acchila DIA  Tj76748  Tia 610 020 04 255 N 6@ 5 10 10 09 10 B3 " s
MAYO 080519 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DIA  Tigg254 Tha 600 220 040 275 I 0 5 14 10 0% 110 30 " e
MAYO (30519 BUENAVENTURA COPSEM Acchila DIA  Tj66MN Setafe 610 020 04 25 I & 5 15 10 10 10 310 " s
MAYO 100519 BUENAVENTURA COPSEM Acchila DIA  Tj5%50 Sentafe 610 020 04 25 Il % 5 140 15 060 15 200 " o
MAYO 130519 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DIA  Ti5%54 Santafe 610 220 040 275 Il & 5 14 10 05 10 2% " 18
MAYO 140519 BUENAVENTURA COPSEM Acchila DIA  Tj%%:50 Sentafe 610 020 04 25 Il & 5 140 15 10 15 3% " s
JUNID 190619 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Ti4520 Jests 60 00 04 275 I % 5 10 10 0% 130 20 " s
JUNIO 200619 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DA Ti2910 VYami 60 220 0% 25 I % 5 140 10 06 140 BY " 10004
JUNIO 210619 BUENAVENTURA COPSEM Acchils DIA  Tj53632 Samtafe 610 020 040 275 I & 5 15 09 080 1% B " s
JUNIO 240619 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DIA  TidG8®9 VYamla 600 020 04 275 Il 4 5 14 106 100 110 %% " o
JUNIO 250619 BUENAVENTURA COPSEM Acchia DIA  Ti76726 tamalludc 610 220 040 2% I & 5 100 10 10 1% 2% " 10
JUND 260619 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Ti76r48 Tina 600 00 040 275 W 9 5 1% 100 15 10 4R " s
JUNIO 210619 BUENAVENTURA COPSEM Acchila DIA  Ti70126 tamalludc 610 020 040 2% NV 9 5 14 00 0% 10 %% "
JUNIO  2806-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchils DIA  Tj54L-19 oW oM 5 N B 5 101 00 15 s | U0
JUNIO 290619 BUENAVENTURA COPSEM Acchils DIA  Ti701-24 tamallucie 610 020 040 275 N % 5 140 090 10 10 &% " th0%

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracién 11.

Evidencia resultados de la dilucién por labores como linea base

Dilusion (%)

O G ) ¢ e S P
&g & A S A SRR
BN\ BN g ‘ ‘ <D <D QD £

Factor de Potencia(kg/t) Promedio Estandar

Fuente: Elaboracion propia.
Segun al disefio de malla que se cuenta, conlleva a una sobre rotura mayor
a lo establecido en el estandar, segun evaluacion se tiene:

» Ancho de minado 0.60 m establecido por area de geologia.

»  Segun evaluacion se cuenta con 0.90 m en promedio. Ver tablas 4 e

llustracion 8.
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Tabla 9.

Seguimiento a las labores para evidenciar la sobre rotura como linea base

) Long, Ancho
Mo Densidad Tipode Pe: e AIto Lahor Volumen

Urden .
Mes ~ fecha  Empress  EE  Zoa Tumo  Labor  Ventana Nivel Veta 0@ roca Redl Ejecutado rotoreal Sobrerotura

w O ngr/cmo tRMR) b T Bl

HEEEEIER LR

Ejecutad

MAYO  OB0519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DA Ti7EH8 Tna 610 020 040 2.75 |V S | I R R AV
MAYO  OR519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA T8 Tma 610 00 00 25 N 5 140 10 00 10 259 04
MAYO  (BO519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA TIGEM Tis 600 20 04 25 I 5 14 10 00 10 %0 = 08
MAYO (30519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA - TI6GMN Santafe 610 020 040 205 I 5 15 10 100 130 30~ 100
MAYO 100519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA  TIS3650 Santafe 60 020 04 255 I 5 140 15 00 15 200~ 08
MAYO 30519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA  TIS364 Santafe 610 20 040 205 I 5 14 10 0% 10 7% = 0%
MAYO 140519 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA  TIS3650 Santafe 610 020 04 255 I 5 14 15 10 15 %% = 100
JNO 190619 BUENAVENTURA COPSEM Acchil DIA T2 Jests 660 00 04 25 I 5 10 10 0% 1% 20 | 08
JNO 200619 BUENAVENTURA COPSEM Acchle DIA - /2940 VYamla 660 210 0% 25 0 5 140 10 06 10 B 06
JNO 210619 BUENAVENTURA COPSEM Acchl DIA ~ TjS3650 Samtafe €10 010 040 25 0 5 15 0% 0@ 1% B = 08
JNO 240619 BUENAVENTURA COPSEM Acchle DIA - Tid809 Yamla €10 020 040 25 I 5 140 106 100 100 4% = 100
JNO 250619 BUENAVENTURA COPSEM Acchl DIA ~ Tj76%26 tamalluci 610 220 040 25 b 5 10 100 10 1% B = 10
JNO 260619 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA - Tj76H8 T €10 010 040 25 V5 1% 100 15 10 48 L
JNO 21619 BUENAVENTURA COPSEM Acchl DIA ~ Ti70L26 tamalluci 610 020 040 25 V5 140 09 08 10 3% = 08
JNO 280619 BUENAVENTURA COPSEM Acchla DIA ~ Tj54L-28 L T T ) W1 T |
JNO 250619 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA /0L Ramelluci 610 00 04 25 N 5 140 09 10 10 &% 110

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.

lustracion 12.
Evidencia resultados de la sobre rotura por labores como linea base

Sobrerotura (m)

& “g?/ > ?ﬁ() & '»5"& o \;%(o AV
=3 Fact, PoéAcCi v Pro@edio A e ARfaNdan©
¥ Factghdle 2{6 ua(/l&ﬁ [&h%’e |o/\\’\ «\’é@tan /3\1\

Fuente: Elaboracion propia.

También se detalla las deficiencias mas resaltantes durante el proceso del
ciclo de minado en el incumplimiento de los parametros de perforacion y
voladura, para lo cual se adjunta evidencias.
Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1. Disefio Optimo de la Malla de Perforacion

La necesidad de hacer un disefio 6ptimo de la malla de perforacion nace
cuando por medio de un estudio geomecanico y un analisis en campo, donde se
llega a la conclusidon que la veta podria explotarse por el método del circado,
donde se realizd una recoleccion de datos in-situ y se determina principalmente a
la utilizacion de voladura controlada para nuestro disefio de malla dado que la
caja piso presenta un RMR igual a 34, la caja techo 41, es decir rocas tipo 1V, I1I

(Segun la clasificacion de Bieniawski, 1989).
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4.2.2. Malla de perforacién y voladura propuesto en tajeos

Tomando en consideracion el radio de influencia con el fin de disminuir
este radio mediante explosivos con menor energia para lo cual se disefié de la
siguiente manera.

Teniendo en consideracion los tipos de roca segiin geomecanica, pero para
el disefio de malla se considera los tipos de roca 3 y 4, lo que generalmente se

presenta en los tajeos. Ver tabla 5.

Tabla 10.

Clasificacién de tipos de roca

TIPODEROCA CALIDAD

BUENA
REGULAR 41 - 60
MALA 21-40
MUY MALA 0-20

Departamento de Geomecénica UP. Uchucchacua

Para el disefio de malla de perforacion se considerd la potencia de veta
que es de 0.15 m a 0.25 m, asi mismo la evaluacion y recomendacion de
geomecanica segun tabla 18, también se evalud operativamente las condiciones

de labor como altura de perforacion a 2.40 m y longitud de perforacion 5 pies.

Ver llustracion.
lustracion 13.

Perforacion en Realce de Tajeos con barreno de 5°

Cara Libre

Atura de perforaddn

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 14.

Disefio de malla de perforacion en Zic-Zag para Roca Tipo Il — barreno 5 pies

CAJA TECHO ESTERIL

NN NN NN

CARA LIBRE

<

CAJA PISO ESTERIL

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11.
Distribucion de carga explosiva por taladro — Roca Tipo Il — 5 pies
DISTRIBUCION DE CARGA POR TALADRO PARA ROCA TIPO 3 (5 PIES)
CARTUCHOS POR N° DE CARTUCHOS POR Tipo de
N° TALADROS GRUPO Explisivos
DESCRIPCION | Taladros
Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor
Cargados Und.
10001" x7"| 3000 1" x8" (1000 1" x 7" ({3000 1" x 8"
Taladro 5 1 5 Und.
Total N° Cart.
0.47 0.11 Kg
LB 0.58 | kg / tal.
explosivos

Fuente: Elaboracion propia.

DATOS UND

Longitud de Taladro m 1.40
Burden m 0.25
Ancho de Minado m 0.60
Densidad de Mineral t/m3 2.75
Factor de Potencia kg/t 1.01
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lustracion 15.
Esquema de carguio para 5 pies - Roca Tipo

Emulnor 3000 1" x 8"
Cebo

Emulnor 1000 1" x 7™
Columna de Carga

Carmex 7’

Taco de Arcilla

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 16.

Disefio de malla de perforacion en Zic-Zag para roca tipo 4 — barreno 5 pies

CAJA TECHO ESTERIL

DVONVON 2NN

0.50m TALADROS DE ALIVIO CAJA

ATTPRRLELAAA

CAJA FISO ESTERIL

CARA LIBRE

X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.

Distribucion de carga explosiva por taladro — Roca Tipo 1V — 5 pies

DISTRIBUCION DE CARGA POR TALADRO PARA ROCA TIPO 4 (5 PIES)

CARTUCHOS POR N° DE CARTUCHOS POR Tipo de
N° TALADROS GRUPO Explisivos
DESCRIPCION | Taladros
Cargados Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor Und
10001" x 7" |30001" x8"|10001" x7" |[3000 1" x8" nd.
Taladro 1 4 1 4 1 und.
Total 1 q N° Cart.
0.38 0.11 Kg
kilos de 0.49 | kg/ tal.
explosivos
Fuente: Elaboracion propia.
DATOS UND
Longitud de Taladro m 1.40
Burden m 0.25
Ancho de Minado m 0.60
Densidad de Mineral t/m3 2.75
Factor de Potencia kg/t 0.85

llustracién 17.

Esquema de carguio para 5 pies - Roca Tipo 1V

Emulnor 3000 1" x 8"
Cebo

Emulnor 1000 1" x 7"
Columna de Carga

Carmex 7°

Taco de Arcilla

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.

44.

Prueba de Hipdtesis

Con las variables Independiente y Dependiente consideradas en la
investigacion datos que permiten mediante su analisis es efectuar la prueba de la
Hipdtesis: Nuevo Disefio de Malla de Perforacion y Voladura en las Vetas de
Socorro 3 para Mejorar los Pardmetros de Explotacion de la Unidad de
Produccién Uchucchacua.

Efectuada el anélisis de estos datos en la investigacion se procede a
determinar si se acepta 0 no la hipotesis, este caso aceptamos la hipotesis con
respecto al siguiente planteamiento:

» HO: Nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en las vetas de socorro
3 de la unidad de produccion Uchucchacua.
» H1: Mejorar los parametros de explotacion en las vetas de socorro 3 de la

unidad de produccion Uchucchacua.

Discusion de Resultados
4.4.1. Resultados luego de la implementacion de la Malla de Perforacion en
zic-zag
Una vez implementado la malla de perforacion, se hizo el seguimiento a
todos los tajos de produccion para evaluar los resultados de la voladura,

obteniendo los resultados en Factor de potencia (kg/t):
» Factor de potencia estandar: 1.01 kg/t

» Se logré optimizar en un promedio éptimo de 1.02 kg/t. Ver tablas 8 e

llustracion 14.
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Tabla 13.

Seguimiento a las labores para evaluar el factor de potencia con la nueva malla de

: Long, Emulnor
Ancho Ato Densidad Tipode : Avance | Emulnor Total  Toneladas Factor de
Tdl | long, | Per

Fecha  Empress  EE labor Nivel Prog. Burden Prog 1@  roca Real | 3000 Explosives Rotss Potencia

i
o e T W

:
i 8 BN EQ O 0 B A O 8 0 8 &

U0 (B0M9 BUENAVENTURA COPSEM Tj7er48 €10 050 0% 14 25 N & 5 140 10 6% 24 B0 288

JUUO 030719 BUENAVENTURA COPSEM Ti7er48 600 050 05 140 25 N @ 5 140 140 6% 25 BB 28.88-
U0 100719 BUENAVENTURA COPSEM Tjées4 €10 050 0% 14 25 I 1 5 140 15 0% B3 &Y 42.97-
WO TL079 BUENAVENTURA COPSEM TigoMN 610 050 0% 14 25 W & 5 10 10 6% 1% 0% 26.81-
U0 120719 BUENAVENTURA COPSEM TjS36%0 €10 050 0% 14 25 I % 5 14 15 9§ BF 1% 38.67-
U0 15079 BUENAVENTURA COPSEM TjS6S4 610 050 0% 14 25 W & 5 10 10 638 B0 56 24.75-
U0 160719 BUENAVENTURA COPSEM TjS36%0 €10 050 0% 14 25 I & 5 140 15 6% 04 B% 23.72-
U0 079 BUENAVENTURA COPSEM TjdS10 660 0% 0% 14 25 W % 5 10 1% 58 B8 B9 23.20-
U0 180719 BUENAVENTURA COPSEM Tj290 660 030 05 14 25 M B 5 140 1% ' En B 33.52-
U0 190719 BUENAVENTURA COPSEM TjS652 610 0%0 0% 10 25 I & 5 140 1% %00 1Y 22.28-
U0 720719 BUENAVENTURA COPSEM Tjdes® 610 030 05 10 275 I 4 4 10 100 B8R’ B 00 46.89-
WO 730719 BUENAVENTURA COPSEM Tj7ere 610 0%0 0% 10 25 I & 5 140 1% 18 B 20.88-
AGOSTO (50819 BUENAVENTURA COPSEM Ti2-402 660 060 025 14 20 I % 5 140 1% 09 4 s 49.21-
AGOSTO 00819 BUENAVENTURA COPSEM TjS52 610 060 05 10 20 1 % 4 10 100 i 6T 0 22.28-
AGOSTO (70819 BUENAVENTURA COPSEM Ti7ers0 610 060 05 10 20 I 20 4 10 100 0% U0 ue 44.55-
AGOSTO ~ (B06-19 BUENAVENTURA COPSEM Tj4252 610 060 05 14 20 I % 5 14 1% 8 0% 0 2734-
AGOSTO (3619 BUENAVENTURA COPSEM TjS4246 610 060 05 L0 20 1 70 4 10 100 X 28.35-
AGOSTO  IM819 BUENAVENTURA COPSEM Tj4252 610 060 05 10 20 I & 4 10 100 NI 3564-
AGOSTO 130819 BUENAVENTURA COPSEM TiSS 610 060 05 10 20 I 1m0 5 140 1% 0 GE % 57.92-
AGOSTO 40819 BUENAVENTURA COPSEM T 29214 660 060 05 14 20 I 15 5 140 140 i’ Ba &4 6521-
AGOSTO 150819 BUENAVENTURA COPSEM TjS425 60 060 05 10 20 I % 5 140 1 8 BY U0 24.30-
SETIEMBRE (20919 BUENAVENTURA COPSEM Tj52%0 610 060 035 100 20 I %0 4 10 1% RTI 12]6-
SETIEMBRE (30919 BUENAVENTURA COPSEM Tj281618 560 060 035 10 20 Il & 4 10 10 Wong 17.01-
SETIEMBRE (040919 BUENAVENTURA COPSEM Tj7054849 610 060 025 14 20 I & 5 14 12 i’ 0% B 38,88-
SETIEMBRE 050919 BUENAVENTURA COPSEM Tj29-120 610 060 035 100 20 I % 4 10 10 0y’ B8 B 38.48-
SETIEMBRE 060619 BUENAVENTURA COPSEM Tj53049 610 060 025 100 20 I 1 4 10 09 I 36.45-
SETIEMBRE 090919 BUENAVENTURA COPSEM Tj76%2 610 060 0% 140 0 I % 5 14 12 0’ 58 58 45.20-
SETIEMBRE 100919 BUENAVENTURA COPSEM TjS3746 610 060 025 14 20 I % 5 14 1B i uk o 27.84-

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 18.
Evidencia de resultados del factor de potencia con la nueva malla implementada

Factor de Potencia (kg/t)

1.03
1.02
1.021.02

1.011.01

1.00

N D D GO D P 00 Py S PR G A0 R D

V(P 9 A 0,0 0PN N AN Y AN A A

A A A AY AY AY AN 1 A AT AT A A QY '\\_/\Qo) A A A A <&
ENY

Factor de Potencia(kg/t) Promedio Estandar

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se evalud la dilucion que se generaba en la voladura, para lo
cual se hizo el estricto control y seguimiento en la aplicacion del estandar,
también en el cumplimiento del proceso de carguio de explosivos por
taladro, teniendo como resultado: La dilucién no debe excede mayor al
10%.

e Se logrd optimizar como promedio de 6.27%. Ver tablas 9 e
llustracion 15.
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Tabla 14.

Seguimiento a las labores para evaluar la dilucién con la nueva malla de perforacion

. Long, Ancho
Ancho At Densidad ; Avance AIto Labor Volumen

Mes  Fecha  mress EE m  lLbor  Veta Niel Prog Buden Prg @ | | Red EJecutado fotoreal
;. Enpis Efctiva Ejetutado
m (m) (gem] | - md

m
IIIIIIIIIIIIIIII

flon
(4

0O B9 BUEVAVENTRN COPEM Actll TEH6 The 60 00 05 10 1B 5 10 10 00 13 1B

WO (50149 BUEVAVENTRA COPEM Actlls T8 Toa D 00 0B 10 25 5 10 0 05 2B 1 | 115
0O 109 BUEVAVENTURS COEM Acla TGRS Tl S0 00 05 10 2B 5 0 15 09 10 8D | A0
0O 19 BUEVAVENTURA COPSEM Actll TN Satafe S0 00 05 10 1B 5 L0 10 05 10 4% | 00K
0O M9 BUEVAVENTRA COPEM Actlla TSHS) Satafe S0 00 05 10 1B 5 10 15 08 1) 0% | 4%
0O 49 BUEVAVENTRN COPEM Acll TSB! Satafe S0 00 0 10 1B 5 L0 10 0% 10 00 | 00
0O IH0H9 BUEVAVENTRA COPSEM Actlla TSHS) Satafe 60 00 0 10 1B 5 L0 16 04 1% 4% | 0K
0O A9 BUEVAVENTRN COEM Actla TS s 6000 0 10 1B 5 L0 15 05 10 %% | M0
0O (B9 BUEVAVENTURA COEM Al TBD Yl S0 00 05 10 2B 5 L0 10 05 10 MM | 00K
WO 190149 BUEVAVENTRA COPEM Achll TIS%S2 Safe B0 00 0B 10 25 5 10 15 00 10 0 | 1M
WO 1M BUEVAVENTRA COPEM Actll TGH9 Ve D 00 0B 10 25 & 10 10 00 10 16) |
WO B9 BUEVAVENTRA COPEM Actll TG Ramdlige 0 050 0B 10 25 5 10 15 00 10 4% | 1N
AGOSTO (G049 BUEVAVENTRA COPSM Acll TZO042 Yol 680 0 0B 10 10 5 L0 15 065 0 1% | 8K
AGOSTO OG0B0 BUEVAVENTRA COPSM Aclla TSBS2 Ml 60 00 0B 1D 10 4 LD 10 0B 1D 0% | 00K
AGOSTO  OMBH9 BUEWAVENTRA COPSEM Actle T61S0 Ta 60 0 0B 10 20 4 LD 10 0% 10 07 | GOk
AGOSTO (B9 BUEVAVENTRA COPSEM Acll TS50 IRB 60 00 05 10 10 5 L0 15 08 10 10 | 1M
AGOSTO  0SB9 BUEWAVENTRA COPSEM Actla TSU46 1RB 60 00 05 10 20 4 LD 10 0B 10 0n | Ok
AGOSTO B9 BUEVAVENTORA COPSM Actll TS LAB S0 00 0 1D 1D 4 LD 10 05 1% 0B | MM
AGOSTO 30819 BUEVAVENTORA COPSM Aclla TSWSE Satafe 60 00 05 10 1D 5 10 1% 08 10 18 | 00
AGOSTO 140819 BUEVAVENTORA COPSM Achlle TS0 Yl 680 00 0B 10 1D 5 L0 10 08 10 1% | 00
AGOSTD S5O0 BUEVAVENTORA COPSM Acll TSRSt IAB S0 00 05 10 10 5 0 1B 00 15 16 | AW
SETENBRE 010919 BUEVAVEVTRA COPEN Al 5050 IR 60 080 05 10 20 ¢ 1D U5 00 10 0% | O
SETEVBRE 00319 BUEVAVEVTURA COPEN Al BS540 Yomla 0 060 05 10 20 & 10 10 00 140 00 | G
SETENBRE  OMSS BUEVAVEVTURA COPEN Al TS84 Lesy 60 060 05 10 20 5 10 10 00 15 15 | AN
SETENBRE 50949 BUEVAVEVTRA COPEN Al M0 Yomla 60 060 05 10 20 & 10 10 00 10 0% | O
SETENBRE  0G0519 BUENAVENTIRA COPEN Al 5048 aiafe 60 060 05 10 20 & 1D 0% 00 140 0B | 6K
SETENGRE  0M0 BUEVAVEVTRA COPSEN Achle 7650 Tra 60 060 05 10 20 5 10 1D 00 140 10 | O
SETENBRE 104549 UENAVENTIRA OSSN Achla 75946 Saafe 60 080 05 10 10 5 140 15 00 15 18 | AW

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 19.

Evidencia de resultados de la dilucion con la nueva malla implementad

9.834.00%

4.17% 4.17% 4.00%17%

0.008600% 0.00% 0.008600% 0.00%

Tj229-10 |
Tj229-12-10
Tj229-12-14
Tj 536-54E
Tj 705-48-49 |
Tj 767-26 |
Tj 767-48 |
Tj 767-50 |
Estandar |

Dilusién(%)

Fuente: Elaboracion propia.

Como otra deficiencia en el proceso de voladura se identifico la sobre
rotura, el cual alteraba la ley del mineral, debido a ello se controlé con el
cambio de malla de perforacion en zic-zag, asi mismo se bajo la potencia

del explosivo, cambiando por un explosivo de menor potencia, para evitar

dafos en las cajas.

Para el control de sobre rotura se tenia como parametro lo siguiente:
e Ancho de minado es de 0.60 m.
e Anchodevetaesde0.10ma0.20 m

e Se logro6 optimizar en promedio de 0.57 m., estando dentro de lo

permitido. Ver tablas 10 e llustracion 16.
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Tabla 15.
Seguimiento a las labores para evaluar la sobre rotura con la nueva malla de

perforacion.

Long. Ancho
Avance  Total Alto Labor

Ancho Alto Densidad Tipo e
bor |
: Eecutado Sobrerotura

Fecha  Empress  EE  labor  Niel Prog Burden Prog 1060 roca n,g ' e‘. Real Explosivos .a
. En pies [Efectiva Ejecutad
(m) (M) (g’ (RVR m (e (m)

(m] (m)ﬂ

JUUO 080719 BUENAVENTURA COPSEM Ti7er48 610 0% 035 140 255 W
JUUO 03719 BUENAVENTURA COPSEM Ti76r48 610 050 025 14 25 N
JUUO 100719 BUENAVENTURA COPSEM Tigd25¢ 610 050 035 140 255 |l
JUUO 110719 BUENAVENTURA COPSEM Tié6MIN 610 050 025 140 275 |l
JUUO 10719 BUENAVENTURA COPSEM Tj5%650 610 050 05 140 25 i
JUJO 150719 BUENAVENTURA COPSEM Tis365¢ 610 050 035 140 275 I
JUUO 160719 BUENAVENTURA COPSEM Tj5%650 610 030 05 140 25 i
JUUO 10719 BUENAVENTURA COPSEM Tj&520 660 050 05 140 25 i
JUUO 180719 BUENAVENTURA COPSEM Tj2910 660 030 0% 140 25 |l
JUUO 13719 BUENAVENTURA COPSEM Tj5%652 610 050 05 140 25 I
JUUO 220719 BUENAVENTURA COPSEM Tides9 610 050 035 10 275 I
JUUO 23719 BUENAVENTURA COPSEM Tj767%6 610 030 05 140 255 i
AGOSTO  (5-0819 BUENAVENTURA COPSEM Tj21042 &0 060 05 140 20 I
AGOSTO 060819 BUENAVENTURA COPSEM Tj5952 610 060 0% 10 270 i

E

E

E

W10 A6 03 1%
W W BB 0% 13| 08
W15 4B 0 10
W1 0% 0% 10
W15 B 08 11
W1 s 0
W15 A% 00 1%
1% B9 0%
W10 RY 0%
W 1% 00 09 1%
W10 6% 05 1
W15 0% 08 11
W 1% 0 05 20
110 28 00 10
110 4% 03
0 1% 0 00 19
110 AW 08 L
W1 K6 05 1%
11 w1 08
W10 &4 08
W1 w00 1B
165 0B 08 L
110 0 0%
W10 B 0 1B
10 B 08 L
o 0 0
W o1 &0 08
W 15 Im 0 1B

=

==

AGOSTO 070819 BUENAVENTURA COPSEM Tj76750 610 060 05 10 270 i
AGOSTO 080819 BUENAVENTURA COPSEM TjS252 610 060 05 140 20 i
AGOSTO 030819 BUENAVENTURA COPSEM TjS4246 610 060 05 10 270 i
AGOSTO 120819 BUENAVENTURA COPSEM TjS252 60 060 05 Ll 210 i
AGOSTO 130819 BUENAVENTURA COPSEM TjS%-E 610 060 05 140 20 i
AGOSTO 140819 BUENAVENTURA COPSEM Tj2-12-4 &0 060 05 140 210 I
AGOSTO 150819 BUENAVENTURA COPSEM TjS425t 610 060 05 140 20 i
SETIEMBRE  020-19 BUENAVENTURA COPSEM TS50 610 080 05 110 270 |l
SETIEVBRE 030919 BUENAVENTURA COPSEM Tj2816-18 560 060 025 110 270 |l
SETIEMBRE  040%-19 BUENAVENTURA COPSEM Ti7054849 610 080 025 140 210 |l
SETIEVBRE 050919 BUENAVENTURA COPSEM Tj22912-10 610 060 05 110 270 |l

E

E

=

==

=

SETIEMBRE  06:06-19 BUENAVENTURA COPSEM TiS349 610 080 025 110 270 |l
SETIEMBRE 090919 BUENAVENTURA COPSEM Tj72652 610 060 05 L& 210 i
SETIEMBRE 100919 BUENAVENTURA COPSEM TiS3-46 610 080 025 140 210 |l
Fuente: Elaboracion propia.

==
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lustracién 20.

Evidencia de resultados de la sobre rotura con la nueva malla implementada

Sobrerotura (m)

0.70 0.70 0.70

0.600.600.60 0.60 0.60 0.600.60 0.58 0.600.60 0.60
0.55 0.55 0.55 ~70.55

0.50 0.50 0.50 0.500.50 ) 0.500.50

NP DD DD BP0 0D B G S P %m/\ o P

RIS <o°’° RS S %Vm %“r‘» %@’ ‘oQ;\ LS

'\\ '\\ Q7R ENYIRNY "’ QAT N\ /\QC) QAR @
N

Dilusion(%) Promedio Estdndar

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Cuadros comparativos de resultados vs linea base.
e Factor de Potencia (kg/t):
Se logr6 mejorar a 0.14 kg/t lo cual representa un ahorro en el

consumo de explosivos y mejor eficiencia de produccion.

Diferencia de Factor de potencia (kg/t)

1.16
1.02

Malla anterior Nueva malla

Linea base Logrado Promedio ‘ Diferencia ‘
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e Dilucion (%):
Se logroé reducir a un 6.27 %, lo cual se encuentra dentro del estandar

optimo que es de 10%.

Diferencia en dilucion (%)

14.94

Malla anterior Nueva malla

Linea base pomedio logrado Diferencia

e Sobre rotura (m):
Se logré controlar la sobre excavacion a 0.57 m, permitiendo estar

dentro del parametro del ancho de minado que es de 0.60 m.

Diferencia de sobrerotura (m)

0.90

Malla anterior Nueva malla

Linea base Promedio Logrado ‘ Diferencia ‘
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Los detalles y evidencias mas relevantes de todo el proceso de
perforacion y voladura desde el pintado de malla de perforacion,
verificacion de la perforacion de los taladros, control del paralelismo,
eficiencia de perforacion, carguio de explosivos a los taladros,
amarre, voladura y resultados.
4.4.3. Trabajos de sensibilizacion e implementacion
Se capacitd al personal de labor in-situ sobre la aplicacion de la malla
estandar, también en el proceso de carguio de explosivos por taladro; asi mismo
se elaboro y/o fabrico una plantilla metalica (Cantillon) para el correcto pintado
de la malla de perforacidn segun el estandar, luego la aplicacion en campo.
4.4.4. Pasos a seguir desde la Perforacion hasta la Voladura
Los pasos importantes a tomarse en cuenta antes de la perforacion son los
siguientes:
e Se verifica que la ventilacion sea la adecuada y la calidad de aire sea la
apropiada para realizar el trabajo encomendado.
e Se identifica los tiros cortados, de haberlos se procede a eliminarlos
recargandolos.
e Se riega el techo y los hastiales de la labor para identificar zonas de roca
sueltas.
e Sedesatan las rocas sueltas, tanto en el techo como en los hastiales con ayuda
de las barretillas de 4°, 5° y 6°.
e Se coloca sostenimiento si lo requiere, previa evaluacién del area de

geomecanica.
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Se tendra que controlar el burden y el espaciamiento de acuerdo al tipo de
roca y para ello deberdn contar con los guiadores (minimo 03) para mantener
el paralelismo entre taladros.

Para la perforacion en tajeos se debera tener en cuenta la inclinacion de la
estructura mineralizada y los taladros se realizaran dentro del area
contorneada.

Primero se realizara la perforacion y voladura de la cara libre.

Antes de iniciar la perforacién se deberda lavar la zona a perforar y se debera
contornear la veta.

Es obligatorio el pintado de malla antes de iniciar la perforacion, haciendo
uso del Cantillon y/o plantilla, con pintura blanca para diferenciar con el
contorneo.

La perforacion se iniciara desde la cara libre.

Antes de la voladura, se realizara el tendido de la tela arpillera sobre el piso
y tablas, con la finalidad de recuperar el mineral fino.

Se tendra que controlar el carguio de los taladros con el tipo de explosivos y
la cantidad de acuerdo a las especificaciones establecidas en las mallas de
perforacion.

Para el uso y manipuleo de explosivos, el personal deberd contar con

autorizacion del SUCAMEC.
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CONCLUSIONES
Se implemento el nuevo disefio de malla de perforacion logrando optimizar la
eficiencia de manera favorable el KPI.
Se efectud el pintado de la malla de perforacién y la distribucion de carga explosiva,
se tiene mejores resultados favorables en las roturas de los tajos en vetas angostas.
Se concluye que, para mejorar la eficiencia del proceso de perforacion y voladura de
los tajos de vetas angostas, se requiere un piso uniforme a una altura de perforacion
no mayor a 2.40 m. para mejorar la eficiencia de voladura.
Con el nuevo disefio de malla de perforacion se mejora la dilucion del mineral de
14.94 % a 6.27 %., logrando controlar y optimizando el proceso.
Con la aplicacién del nuevo disefio de malla de perforacion se optimiza la sobre
rotura del tajo de vetas angostas de 0.90 m a 0.57 m, logrando controlar la sobre
excavacion.
Con la implementacion del nuevo disefio de malla de perforacién y cambio de
Dinamita 45% 7 x 7" lo cual se utilizaba como columna de carga, que es
reemplazado a Emulnor 1000 1” x 7 se ha mejorado en el control de sobre rotura y

dilucion del mineral.



RECOMENDACIONES
Se recomienda cambiar el tipo de material de los guiadores de madera a guiadores
de tubos PVC reforzado, ya que los atacadores de madera por lo general no son rectos
para controlar el paralelismo.
Se recomienda facilitar al personal de labor y a la supervision las pinturas de color
blanco, para el pintado las mallas de perforacion, asi mismo hacer uso de cantillones
para dar cumplimiento a la malla de perforacion.
Se recomienda tener un piso uniforme y una altura adecuada, con el fin de obtener
mayor eficiencia en la longitud del taladro, mejor control de la veta mineralizada,
mejor control del paralelismo para obtener un perfil uniforme en el techo.
Se recomienda sensibilizar al personal de labor en el uso constante de los cantillones
para el pintado de malla, para obtener la simetria de la malla de perforacion de los
taladros.
Se recomienda el uso de tacos de arcilla al final de cada taladro cargado bien
confinado para evitar el des confinamiento al momento de la detonacion.
Se recomienda capacitar al personal de labor en uso y manipuleo de explosivos y sus
caracteristicas técnicas de cada producto, para garantizar una voladura eficiente y
evitar disparos fallidos.
Se recomienda implementar en los tajos la malla estandarizada y la distribucién de

carga explosiva por taladro, asi mismo facilitar al personal las cartilla.
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Instrumentos de Recoleccion de datos

Seguimiento a las labores para evidenciar el factor de potencia como linea base

Long. Emulnor
8 vance $G45% Toneladas Factorde
Tal.  Long. Perf. 3000

Mes Fecha Empresa EE  Zona Tuno  labor  Ventana Nivel Veta roca roca . . Readl . hx7"  Rotas Potencia
m 3 Cargados Enpies Efectiva 1x8
(m) (r/em’) ~ (RMR) (m) ke) () (ke

k
B B B B BE B B BEE EE B B B "8 " @

Ancho Densidad Tipo de

MAYO  06-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48 Tma 610 020 040 275 v 60 5 1% 110 36 1B U 115
MAYO  07-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48  Tma 610 020 040 275 v 60 5 140 120 406 1464 1584 118
MAYO 080519 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj682-5%  Tilsa 610 220 040 275 Il 100 5 140 110 6579 23734 26620 14
MAYO  09-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA ~ Tj667-IN Santafe 610 020 040 275 [l 60 5 15 120 373 B4 158 1.08
MAYO  10-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj536-50 Santafe 610 020 040 275 Il 90 5 140 125 6471 NB3M AU 120
MAYO ~ 13-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj536-54 Santafe 610 220 040 275 Il 60 5 140 120 420 15229 17424 112
MAYO  14-05-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj536:50 Santafe 610 020 040 275 Il 60 5 140 115 36 1305 1518 110
JUNIO  19-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA ~ Tj48520  Jesus 660 020 040 275 Il 50 5 120 100 2% 1068 1100 14
JUNIO  20-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj229-10 Yamila 660 220 035 275 Il 75 5 140 110 438 15823 17469 116
JUNIO  21-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj5352 Santafe 610 020 040 275 [l 48 5 15 0% 274 989 9.50 133
JUNIO  24-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj468:09 Yamila 610 020 040 275 Il 124 5 140 105 768 2769 2864 13
JUNIO ~ 25-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla  DIA  Tj767-26 Ramallucic 610 220 040 275 [l 4 5 100 100 2763 9968 10890 117
JUNIO  26-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj767-48  Tina 610 020 040 275 v 91 5 13 100 515 1859 2134 m
JUNIO  27-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA ~ Tj701-26 Ramallucic 610 020 040 275 v %0 5 140 09 439 15& 178 113
JUNIO  28-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DIA  Tj541-29 5%0 220 040 275 v 75 5 140 100 4463 16100 18150 113
JUNIO 29-06-19 BUENAVENTURA COPSEM Acchilla DA~ Tj701-24 Ramallucie 610 020 040 275 v 95 5 140 0% 471 1701 1881 115

Evidencia del factor de potencia por labores como linea base.

Factor de Potencia (kg/t)
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Matriz de Consistencia

TITULO: “Nuevo Disefio de Malla de Perforacion y Voladura en las Vetas de Socorro 3 para Mejorar los Parametros de Explotacion de la Unidad de Produccién Uchucchacua”

Tesista: Bach. Edison SOLIS EGUSQUIZA.

- POBLACION Y
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO MUESTRA
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE Tipo de Investigacion Poblacion

¢Es posible mejorar los pardmetros de
explotacion en las vetas de socorro 3
con un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura de la unidad de
produccion Uchcucchacua?

Problemas especificos

A. ¢Es posible mejorar el factor de
carga con nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas de
socorro 3 de la unidad de produccién
Uchucchacua?

B. ¢(Es posible mejorar la dilucion del
mineral con el nuevo disefio de malla
de perforacion y voladura en las vetas
de socorro 3 de la unidad de
produccién Uchcucchacua?

C. ¢Es posible mejorar la sobre rotura
con un nuevo disefio malla de
perforacion y voladura en las vetas de
socorro 3 de la unidad de produccion
Uchcucchacua?

Mejorar los parametros de explotacion
en las vetas de socorro 3 con un nuevo
disefio de malla de perforacion y
voladura de la unidad de produccion
Uchucchacua.

Objetivos especificos

A. Mejorar el factor de carga con
nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura en las vetas de socorro 3 de
la unidad de produccién Uchucchacua.

B. Mejorar la dilucion del mineral con
el nuevo diseflo de malla de
perforacion y voladura en las vetas de
socorro 3 de la unidad de produccion
Uchcucchacua.

C. Mejorar la sobre rotura con un
nuevo disefio malla de perforacion y
voladura en las vetas de socorro 3 de
la unidad de produccion
Uchcucchacua.

Un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura nos permite
mejorar  los  pardmetros  de
explotacion en las vetas de socorro 3
de la unidad de produccion
Uchcucchacua.

Hipotesis especificas

A. Se mejora el factor de carga con
nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas
de socorro 3 de la unidad de
produccion Uchucchacua.

B. Se mejora la dilucion del mineral
con el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en las vetas
de socorro 3 de la unidad de
produccion Uchcucchacua.

C. Se mejora la sobre rotura con un
nuevo disefio malla de perforacion y
voladura en las vetas de socorro 3 de
la unidad de produccién
Uchcucchacua

X:  Nuevo disefio de
malla de perforacion y
voladura en las vetas de
socorro 3 de la unidad de
produccién
Uchucchacua:

DEPENDIENTE:

Y: Mejorar los
pardmetros de
explotacion en las vetas
de socorro 3 de la
unidad de produccién
Uchucchacua.

La secuencia de la
investigacion se encuentra
en el marco aplicativo por
sus objetivos que se han
considerado en el presente
proyecto, el desarrollo de
toda la investigacion esta
enmarcado en el nivel
descriptivo, correlacional y
explicativo.

Métodos de Investigacion
El método de investigacion a
considerar es el método
I6gico, inductivo, sintético y
de anélisis, asimismo se
emplea el método empirico
mediante la observacion
investigativa.

Conformado por
las vetas de la
unidad de
produccién
Uchcucchacua

Muestra
Vetas de la zona
socorro 3 de la
unidad de
produccién
Uchucchacua.
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Panel Fotografico.

Foto 001: Resultado de Voladura en Circado en Vetas Angostas




Foto 003: Carguio de Taladros Perforados




