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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, “Optimizacion de la perforacién y voladura en vetas
angostas con el método selectivo (circado) para mejorar la productividad en los tajeos de la veta
Coricancha, Arequipa”, donde se abordé la optimizacién de los procesos unitarios, debido a que
tiene problemas por sus altos costos de perforacién - voladura, excesivos tiempos en limpieza -
nivelacion, baja recuperacién de la estructura mineralizada y alta dilucién del material extraido,
puesto que los procedimientos no son los adecuados, produciendo pérdidas econémicas, asi

como desgastes de insumos y maquinas.

El objetivo de la investigacién fue determinar la optimizacién en los procesos de perforacion y
voladura, mediante la implementacién de estudios geo mecéanicos y de modelos matematicos
para mejorar la productividad, analizando la dilucién y recuperacion de la estructura mineralizada,

ademas de reducir costos y tiempos en los procesos de explotacién.

Tiene un tipo de investigacion basica y un disefio de investigacion experimental descriptivo. La
informacion recogida se introdujo en los programas Excel y Auto Cad para el procesamiento,
analisis e interpretacién de datos de cada variable, con el fin de desarrollar los resultados e
hipétesis planteados en la investigacion, los cuales se recolectaron con analisis documentales y

guias de observacion.

El procedimiento para el desarrollo de este proyecto se realizé en un principio con un analisis
geomecdnica en el Tajeo 575 E, obteniendo como resultados la densidad del mineral y desmonte,
los esfuerzos de compresion y traccién, asi como la velocidad de onda sismica de la roca y el
modulo de Young, con esta informacion se llevo a cabo un disefio de malla de perforacion a
través de modelos matematicos propuestos por el manual de perforacién y voladura de Lépez
Jimeno, luego se realizé un analisis de la velocidad de propagacion de onda con el modelo de

Neyman, para encontrar el radio de influencia del explosivo, luego se determiné los tiempos,
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costos operativos, se hallé la menor dilucion y la mayor recuperacion del mineral realizando un
analisis de las muestras del concentrado de cobre plata y oro del mineral extraido, para hacer su
valorizacion econémica y finalmente se realizé el calculo de los beneficios brutos, restando la

valorizacion del mineral menos los costos operativos.

El trabajo de investigacion al aplicar el método de Circado ayudo a mejorar la productividad
obteniendo una reduccion en los costos operativos de los tajeos que vario entre 62.54 $/ m3 a
36.95 $/m3, reduciendo a un 41% , ademas se aumento las utilidades brutas de $ 2184.49 a $
6785.19 dando como resultado 147% de beneficio adicional, esto se llevé a cabo gracias al
disefio de la perforacion y voladura obteniendo un Burden de 0.5 a 0.9 metros con los modelos
matematicos, reduciendo de 120 taladros a 67 taladros, optimizando la utilizacion de insumos,
recursos y maquinas en un 44%, ademas de conseguir una granulometria adecuada que permitio
reducir en un 17% los tiempos en las actividades de explotacion, asi como una menor dilucién
que vario de un 35 % a un 25% dando como resultado una valoracién de 377.45 $/Tm a 518.21
$/Tm, logrando un 45 % adicional de beneficio de venta. Y una recuperacion que paso de 80% a

100% de la estructura mineralizada cumpliendo con el tonelaje planificado por cada tajeo.

Palabras clave: circado, produccion, dilucién, geomecanica, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

In the present research work, "Optimization of drilling and blasting in narrow veins with the
selective method (circado) to improve productivity in the cuts of the Coricancha vein, Arequipa ",
where the optimization of unit processes was addressed, because it has problems due to its high
costs of drilling - blasting, excessive cleaning - leveling times, low recovery of the mineralized
structure and high dilution of the extracted material, due to inappropriate procedures, which when

carried out cause economic losses, as well such as wear of supplies and machines.

The objective of the research was to determine the optimization in the drilling and blasting
processes, through the implementation of geomechanical studies and mathematical models to
improve productivity, analyzing the dilution and recovery of the mineralized structure, in addition

to reducing costs and times in the exploitation processes.

It has a basic research type and a descriptive experimental research design. The information
collected was entered into the Excel and Auto Cad programs for the processing, analysis and
interpretation of data for each variable, in order to develop the results and hypotheses raised in

the investigation, which were collected with documentary analysis and guides. observational.

The procedure for the development of this project was carried out initially with a geomechanical
analysis in the Tajeo 575 E, obtaining as results the density of the mineral and waste rock, the
compression and tensile stresses, as well as the seismic wave velocity of the rock. and Young's
modulus, with this information a drilling mesh design was carried out through mathematical
models proposed by the Lépez Jimeno drilling and blasting manual, then an analysis of the wave
propagation velocity was carried out with the Neyman model, to find the radius of influence of the
explosive, then the times and operating costs were determined, the lowest dilution and highest

recovery of the mineral, carrying out an analysis of the samples of the copper, silver and gold
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concentrate of the extracted mineral, to make its value economic growth and finally the calculation

of the gross benefits was made, subtracting the valuation of the mineral minus the operating costs.

The research work by applying the Circado method helped improve productivity, obtaining a
reduction in the operating costs of the stopes that varied between 62.54 $/m3 to 36.95 $/m3,
reducing to 41%, in addition to increasing the gross profits of $2184.49 to $6785.19 resulting in
147% additional benefit, this was carried out thanks to the design of the drilling and blasting,
obtaining a Burden of 0.5 to 0.9 meters with the mathematical models, reducing from 120 drills to
67 drills, optimizing the use of inputs, resources and machines by 449%, in addition to achieving
an adequate granulometry that allowed to reduce the times in exploitation activities by 17%, as
well as a lower dilution that varied from 35% to 25%, giving as The result is a valuation of
$377.45/MT to $518.21/MT, achieving an additional 45% of sales profit. And a recovery that went
from 80% to 100% of the mineralized structure, complying with the planned tonnage for each

stope.

Keywords: circado, production, dilution, geomechanics, drilling, blasting.
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INTRODUCCION

El proyecto minero “Yarabamba” de la Compania Aurifera Yarabamba S.A., esta ubicado
en el distrito de Yarabamba, region Arequipa, a una altitud promedio de 2,750 msnm y produce
sulfuros de cobre. El proyecto, consta de una sola concesiéon minera “El Explorador” de 600 has.,
la misma que es colindante con las propiedades mineras de la Mina Cerro Verde. Dicho
yacimiento estd siendo explotado utlizando el método convencional de corte y relleno
ascendente, el cual tiene una vida util proyectada de acuerdo a los Recursos medidos — indicados
e inferidos de 20 afios de operacidn, con una produccion continua creciente, la misma que inicia

con 50 TMSD y alcanzar en la segunda mitad del proyecto, las 220 TMSD.

La unidad minera de “El Explorador” cuenta con la veta denominada Coricancha la cual
esta conformada por siete tajeos, su ciclo de minado consta de perforacién, voladura, ventilacién,
desate, sostenimiento, limpieza, nivelacion, enmaderado y desveteo. En algunos procesos
presentan problemas por sus altos costos y tiempos, alta dilucién y baja recuperacién de la
estructura mineralizada, es por ello que la investigacion tiene como objetivo mejorar el método

de circado para tener una buena productividad y selectividad del mineral.

Mediante el problema encontrado en los tajeos de la veta Coricancha se tom6 muestras
y datos del tajeo 575 E, primero se inicid con la recoleccién de datos que permitio obtener la
informacion necesaria, mediante un andlisis documental de fichas de recoleccién de datos y
guias de observacion que ayudo a evaluar, analizar y desarrollar los resultados atreves de

programas como Excel y AutoCAD.

El trabajo de investigacion consta en su Informe final de cuatro capitulos. En el capitulo |
se desarrollard el planteamiento del problema, justificacion, taxonomia, alcances, limitaciones y

variables. En el capitulo 1l se desarrollara los fundamentos tedricos tales como los antecedentes
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de la investigacién y bases teéricas como condiciones del tajeo, geomecanica, perforacion,
voladura, caracteristicas del yacimiento y recuperacion de mineral. En el capitulo Il esta
plasmado la unidad de estudio, los alcances, limitaciones, instrumentos, técnicas y recoleccion
de datos, en el capitulo IV se desarrollara los resultados y discusiones los cuales se aplicara
modelos matematicos en su proceso de voladura, perforacion, costos, tiempos, dilucién y
recuperacion de la estructura mineralizada la cual nos dio como resultado general, un beneficio
por disparo en el tajeo que paso de $ 2184 a $ 6785 , aumentando su utilidad de 147% a lo
anterior y también mejoras en malla de perforacion - voladura, tiempos vy recuperacion de la

estructura mineralizada , ademas de disminucion en los costos operativos y dilucién del mineral.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Problema de Investigacion
1.1.1. Determinacion del Problema

Las empresas mineras a nivel mundial tienen la tendencia de aumentar sus ganancias,
asi como su produccion, pero a costos bajos y en un tiempo minimo, por estas razones se ven
en la necesidad de presidir de métodos practicos para optimizar los procesos de extraccion de
los minerales, para una produccién elevada en tiempo récord y minimizar costos, por eso se ve
la oportunidad de realizar la investigacion denominada “Optimizacion de la perforacién y voladura

con el método selectivo (circado ) en los tajeos de la Veta Coricancha, Arequipa”.

Actualmente en el nivel 2750 de la Unidad Minera el explorador se encuentra la veta
Coricancha que cuenta con una potencia de veta que varia entre los 10cm a 30 cm, la cual tiene
problemas por sus altos costos de perforacion — voladura — limpieza, su baja recuperacion y alta
dilacion del mineral extraido, esto debido a ciertos procedimientos no adecuados los cuales al
realizarlos causan pérdidas econdémicas y desgaste de insumos, es asi que es necesario realizar

procesos de optimizacion.

La veta Coricancha cuenta con 7 tajeos en explotacion con longitudes de 30m, las cuales
tienen un programa de produccién semanal de 19 Tm por tajeo, obteniendo solo 15 TM en
promedio. Las causas principales son una mala distribucion de taladros ya que se realizan 120
taladros verticales en un tajeo de 30m y una excesiva carga de explosivos entre los limites del
estéril y la veta, aplicando el método de Circado en forma deficiente, obteniendo un 80% de
recuperacion de las reservas calculadas y 35% de Dilucion en las leyes, provocando menos

ingresos econdmicos y excesivos costos para la empresa.
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Ahora las consecuencias de estas actividades son de tener utilidades 40% menos de los
esperado y unos costos de perforacién — voladura — limpieza elevados, estos procesos unitarios
componen el 75% de costo de minado en los tajeos, teniendo una representacion de 0.5 $/pie
perforado; 62.54 $/m3 de material volado y 4 $/m3 limpiado y nivelado, por tal motivo se quiere

reducirlas, por lo que en este proyecto tratara de solucionarlo.

Asi mismo, esta situacion de los procesos de Circado no aplicados adecuadamente se
puede prevenir en el futuro y de esta manera subir la produccion, asi como mejorarla y elevar

nuestros ingresos como empresa.

En tal sentido se ve por conveniente realizar la presente investigacion denominado:
“Optimizacion de la perforacion y voladura en las Vetas angostas con el método selectivo

(circado) en la mejora de la productividad de los tajeos de la Veta Coricancha, Arequipa”

1.1.2. Descripcidn del Problema
1.1.2.1. Area de conocimiento

e Area General: Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales
e Area especifica: Ingenieria

o Especialidad: Minas

e Linea o topico: Planeamiento minero

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Optimizar la perforaciéon - voladura en las vetas angostas con el método selectivo

(Circado) para la mejora de la productividad en los tajeos de Coricancha Arequipa.

1.2.2. Objetivos Especificos
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e Aplicacion estudios geo mecénico en los tajeos de Coricancha Arequipa.

e Optimizar la limpieza y nivelacion de la voladura reduciendo costos de mano de obra
con el método selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha
Arequipa.

e Optimizar tiempos en los procesos unitarios con la aplicacion método selectivo
(Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha Arequipa.

e Determinar la optimizacion de costos operativos de produccion con el método
selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha Arequipa.

e Determinar la menor dilucion y el maximo beneficio econémico del mineral con la
aplicacion método selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha
Arequipa.

1.3. Formulacidén del Problema — Preguntas de la Investigacion

1.3.1. Problema General

e ;De qué manera se optimizaria la perforacion - voladura en las Vetas angostas
con el método selectivo (Circado) en la mejora de la produccion en los tajeos
Coricancha Arequipa?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;De qué manera se aplicara los estudio geo mecanico en los tajeos de Coricancha
Arequipa?

o ;De qué manera se optimizaria la limpieza y nivelaciéon de voladura con el
método selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha
Arequipa?

e /De qué manera se optimizaria los tiempos de perforacion y voladura con el

método selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha
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Arequipa?

e ;De qué manera se optimizaria los costos operativos de produccion con el
método selectivo (Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha
Arequipa?

e ;Cbmo mejorariamos la menor dilucién del mineral de mayor ley con el método

selectivo(Circado) de las Vetas angostas en los tajeos Coricancha Arequipa?

1.4. Taxonomia de la investigacién

Es explicativo debido a que las variables estan en funcion de otras, por tener un estudio

de causa efecto, siendo este el de realizar los criterios de causalidad.

Es descriptivo porque podemos observar el fendmeno de las variables estudiadas y poder

redactar su comportamiento.

1.5. Justificaciéon

1.5.1. Justificacion Teo6rica

Analizando el presente proyecto sobre optimizacion de la perforacion y voladura con el
método selectivo (Circado) en los tajeos de la Veta Coricancha, siendo una de mis razones
fundamentales la necesidad de aumentar la produccién de los minerales con la mayor ley posible,
por lo que a la fecha el personal no tiene el conocimiento adecuado para poder aplicar el método
selectivo necesarios para poder producir, aportando a la empresa las mejores estrategias

posibles y asi reducir costos y tiempo.
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1.5.2. Justificacion Practica

Las razones fundamentales en la aplicacién del método selectivo deben ser practicas y
solidas con respecto a ejecutar una buena implementacion y mejoramiento continto logrando un

aumento de produccion en tiempo real y aumentar las gananciasen la empresa con un bajo costo.

1.5.3. Justificacion Metodolégica

A consecuencia de lo mencionado, podemos justificar nuestro proyecto como mejorar las
areas de produccion, dilucion, recuperacion del mineral y tiempo, donde el personal tengan las
mejores instrucciones para tener un Circado con leyes altas y sin desperdiciarel mineral extraido,

para lo cual implementaremos dicho método selectivo con mejoras.

1.5.4. Justificacion Econdmica

Los problemas encontrados durante la explotacion en los tajeos de la veta Coricancha
nos permite exponer que mediante la mala distribucion de la malla de perforacién y columna
explosiva, existe una deficiente aplicacion del método de extraccion del mineral obteniendo
costos de produccion por encima de lo planificado, teniendo un total 55.85 $/m3 de 45 $/m3 'y
logrando sacar en promedio solo 15 TM de las 19 TM de mineral proyectadas por corte en un
tajo con longitud de 30 metros, ademas de tener leyes por debajo a las leyes de corte (Cu = 9%,
Au=0.12 ozy Ag = 4 0z) , una alta dilucién y poca rentabilidad para la Compafiia, obteniendo
asi un valor de Venta de 580 $/Tm de 650 $/Tm de las cuales solo se obtiene 2404.7 $/disparo

de 5000 $/disparo de la utilidad bruta esperada.

En el presente proyecto permitira que la que la “Compafia aurifera Yarabamba”,
minimizara los costos operativos, aplicando el método indicado las cuales aumentaran

significativamente sus utilidades de la empresa disminuyendo costos operativos y optimizando
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los procesos, de esta manera se beneficiaran los contratistas, trabajadores y comparfia misma.
A su vez mejorara con este método en las diferentes labores de explotacibn que cuenta

actualmente la empresa y las que desarrollara en el futuro.

1.5.5. Justificacion Social

El presente proyecto es justificable para las personas que laboran en la empresa dentro
dela Veta, el cual beneficiara en su trabajo con mayor conocimiento y no demorarse en
terminarlo, asi mismo beneficiara a las comunidades aledafias en el sentido de que minimizara
los ruidos de las explosiones, como las aportaciones de la mina en el sector de apoyo a la

poblacion aledafa.

1.6. Hipotesis

H1: Mediante la optimizacion de la perforacion y voladura en vetas angostas aplicando con el
meétodo selectivo (circado) se mejoraria significativamente la productividad en los tajeos de
la veta Coricancha.

HO: Mediante la optimizacién de la perforacion y voladura en vetas angostas aplicando con el
método selectivo (circado) se No mejoraria significativamente la productividad en los tajeos
de la veta Coricancha.

1.7. Variables

1.7.1. Variable Independiente

e Optimizacion de la perforacién y voladura.

1.7.2. Variable Dependiente

e Mejor productividad en los tajeos.
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Variables de Definicion ] . . . Técnicas de _ L
Estudio conceptual Dimension Indicadores Sub indicadores recoleccion Instrumentos Escala de medicion
Metodo de La optimizacion Técnica de Geomecanicas Densidad del material Analisis documental  Ficha de recoleccion Escala nominal
Circado nos referimos ala  Circado Resistencia del macizo (Mpa) de datos
metodoiogia que RQD%
busca dar solucion RMR
& los errores, Velocidad de onda
inconvenientes o Perforacion Técnica de perforacién Observacion Guia de observacion Escala Razén
problematicas de Equipos y accesorios da Documentacion
los diversos perforacion Analisis documental  Ficha de recoleccion
procesos, logrando Disefio de malla de perforacion dz datos
la eficiencia y la (fiempos y costos)
eficiencia de los
MISMOS, Voladura Explosivos ¥ accesonos Analisis documental  Ficha de recoleccion Escala nominal
reduciendo fiempo, Factor de carga (kg/m3) (costos) de datos
costos y residuos. Factor de pofencia {(kg/Tm)
(Drew, 2020) (Costos)
Criterio de dafio de voladura
Productividad La productividad Nejora Limpieza y Factor de esporjamiento Analisis documental  Ficha de recoleccion
en lg industria productiva mivelacion Tonelaje de material extralido de datos
exfractiva se
puede definir en Caracteristicas Geofogia Minera Observacion Guia de observacion Escala Razén
terminos del yacimiento Potencia de fa veta {m) Documentacion
generales, como la Dimensién del estéril {m) Ficha de recoleccién
relacion del Altura de la labor (m) de datos
producto Ancho de la labor (m)
expresado en Orentacion del bloque O°
unidades fisicas Dilucion
{tonelaje de Recuperacion Nuestreo Observacion Guia de observacion Escala Razén
material extraido) mineral Leyes erraticas % Documentacion Ficha de recoleccion
caon respecto al Ley promedio % de datos
insumo expresado Volumen y tonelgje de mineral
en horas efectivas
de frabajo.
fconcha,2044)

Nota. Cuadro de variables con sub indicadores utilizado para el desarrollo del marco tedrico.
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1.8. Linea de Investigacion

La linea de investigacién que corresponde al problema es Optimizacion de procesos

Mineros.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Estado del Arte

Segin (Mena, 2016) en su INVESTIGACION “PLANEAMIENTO DE MINADO
SUBTERRANEO PARA VETAS ANGOSTAS” EN LA MINA “ESPERANZA DE CARAVELI” DE
COMPARIA MINERA TITAN S.R.L”, con el objetivo de desarrollar un plan operativo — econémico
a corto plazo para que exploten oro con sus Vetas angostas, concluyendo que el método de
explotacion mas eficiente, es el de corte y relleno; con buen aprovechamiento de la veta con un
promedio de 0.52 m. Resultado que tiene una mayor selectividad de esta manera un aumento en

la produccion de la mina.

(Concha, 2014) en su investigacion “EXPLOTACION DE VETAS ANGOSTAS CON
METODOS DE CIRCADO - CORTE Y RELLENO ASCENDENTE PARA MEJORAR
PRODUCTIVIDAD - UNIDAD MINERA VIRGEN DE CHAPI 87 DE ICA S.A.C. — 2019”, con el
objetivo de determinar en qué medida la explotacion de vetas angostas con métodos de circado
permite mejorar la productividad en dicha unidad. Aplicandose el tajeo TJ 126. Logrando un
nuevo disefio productivo de 5TN por disparo, incrementandose el 25%. De igual manera el
rendimiento que era en inicio 4 t/h, habiendo mejorado hasta 5,5 t/h con un incremento del 37,5%

mas que antes.

(Toribio, 2018), en su investigacion “MINADO POR SUB LEVEL STOPING EN VETAS
ANGOSTAS PARA OPTIMIZAR LA RENTABILIDAD DEL TJ 882 EN LA COMPANIA MINERA
KOLPA S.A. - HUANCAVELICA - 2018”, con la aplicacién del método sublevel stoping optimiza
la rentabilidad, en Vetas angostas, concluyendo que el angulo de reposo es menor al buzamiento
de la Veta y que ademas la roca caja sea competente. Esta investigacion da a entender que el
método mencionado al no tener los requisitos comprendidos para este proceso no puede ser

aplicable.
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2.2. Antecedentes de Investigacion

2.2.1. Antecedentes Internacionales

Entre los antecedentes internacionales se tuvo a (Villacres, 2016), en su investigacion
titulada “Optimizacion de costos al sistema de explotacion subterranea en la Veta Kathyde la
empresa PRODUMIN S.A.”, orientandose a reducir los costos de explotacion en minas
subterraneas, con el método de corte y relleno, afirmando que el uso de este método se obtiene
una mayor productividad a bajos costos. Esta investigacion supervisa las labores con altas leyes
para explotar el recurso mineral de la mejor manera realizandoun registro de calidad para
controlar la dilucién del mineral. En ese sentido concluimos que la optimizacion de los costos, se
refleja en la reduccion del 19%, donde se observa que la perforacion y voladura con las mallas y
explosivos se disminuyé en un 17%, a su vez las secciones de crucero, chimenea, subnivel
logrando mayor estabilidad de la roca y menos volumen de mineral estéril mejorando el transporte

en un 30%.

Por otro lado, (Muruaga, 2016) en su investigacion titulada “Seleccién de métodos de
explotacion para Vetas angostas”, cuya finalidad fue ejecutar un método selectivo de Vetas
angostas segun las caracteristicas que esté presente en el terreno, concluyendo quedebido a la
existencia de inseguridad en la eleccion del método de explotacién para las situaciones
mostradas precedentemente, la cual hace referencia al estudio geomecanica del yacimiento
(geometria del yacimiento, condiciones geotécnicas, estado tensional, orientacion de las
estructuras, orientacion de la unidad de explotacion). De esta manera orienta a que una de las
causas mas significativas en una mala explotacion de Vetas angostas, es la falta del estudio
geomecdnica del yacimiento, ademas hace referencia a que el método de sub level Caving es
mejor que el método de sublevel stoping para explotar yacimientos que presenten Vetas

angostas.
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2.2.2. Antecedentes nacionales

Entre los antecedentes nacionales se tuvo a (Mena, 2016) en su trabajo titulado
“Planeamiento de minado subterraneo para Vetas angostas: caso practico; mina “Esperanza de
Caraveli” de compafiia minera Titan S.R.L”, con el objetivo de originar una guia que desarrolle
un plan operativo — econémico a corto plazo para minas subterraneas que exploten oro y sus
Vetas sean angostas, concluyendo que el método de explotacién mas eficiente, se le considera
al de corte y relleno; ya que una de sus caracteristicas principales, es que tiene un buen
aprovechamiento, para este tipo de Vetasque se presentan con un promedio de 0.52 m. Por ello,
se resalta que este método tiene una mayor selectividad, haciendo que la explotacién de estas
Vetas sea considerada como un aumento en la produccién de la mina, aumentando el tonelaje que

tenia en un principio.

Asimismo, (Concha, 2014) en su investigacion titulada “Explotacion de Vetas angostas
mediante los métodos de circado — corte y relleno ascendente de la Veta Maria Elena —unidad
minera Eureka — CIA. minera Chaparra”, explicando la explotacién de Vetas angostas de oro, a
través de los métodos de circado — corte y relleno ascendente, concluyendo que el método de
corte y relleno es el método de extraccion mediante el cual se obtiene un 10% de dilucién en su
extraccion y permite aprovechar la gravedad. Ademas, el circado permite la extraccion del
mineral de alta ley, mientras el material estéril sera usado como relleno del tajo. Esta
investigacion realiza un estudio geo mecanico del yacimiento mediante las clasificaciones
geomecénicas RMR y RQD, el cual es importante para el disefio de minado y al momento de

evaluar las operacionesunitarias.

Por su parte, (Falen, 2016) en su investigacion titulada “Rentabilidad en la recuperacion
de puentes y pilares por el método de explotacion de circado en la mineria artesanal de la
comunidad campesina de Llacuabamba — Parcoy — Patdz — La Libertad”, con el propésitode

minimizar la dilucion que se obtiene durante la explotacion, aplicando el método de circado. Se
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concluye que el método de circado, aumenta el porcentaje de recuperacion demineral, con
relacion a realizar solo una voladura, en la obtencién de puentes y pilares. Esta investigacion
efectlia un estudio preliminar para desarrollar el proyecto, dentro del cual considera disefiar la
perforacion y voladura teniendo en cuenta el método deexplotacion de circado. Se considera las

caracteristicas del yacimiento, para asi obtener un porcentaje de dilucién bajo.

(Gaimes, 2019), El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo optimizar el Ciclo
de Minado con la finalidad de incrementar a los 3000 metros cubicos por dia con la misma
cantidad de equipos que cuenta la COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., usando las técnicas
de recoleccion de datos con registros de apuntes y calculos de gabinetes con una ley de corte
de 76%, un factor de recuperacion del oro de 60% se llega a la siguiente conclusion: Se propone
un incremento de produccién de 512 m3/dia con una ley de explotacién 0.09g Au/m3, obteniendo
224.3 g Au/dia, teniendo una diferencia de 46.1 gramos mas de la produccioén real, lo cual
calculado en afios se propone obtener una utilidad de 13.28 kilos de oro anuales. Para alcanzar
los 2492 m3/dia, se requiere una disponibilidad de equipos que consta de 2 excavadoras de 2.3
m3 capacidad de cuchara, 9 volquetes de 15 m3 de capacidad de tolva, 3 cargadores frontales
de 3 m3 de capacidad de cuchara, 18 motobombas y un tractor a oruga modelo D6, existen
equipos con fallas mecénicas y se propone un plan de mantenimiento, cuyo costo asciende a
22550 soles y finalmente se optimiza el trabajo, de las 5.5 horas efectivas de trabajo a 6.9 horas
efectivas disminuyendo los tiempos innecesarios, los cuales incrementan una eficiencia de

trabajo de 69% a 86.5%.

(Leyva, 2007), en su investigacion Perspectiva de las actividades de simulacién de
fragmentacion de roca por voladura bajo un enfoque sistémico, con realizar procesos de
optimizacion de la voladura simulada, fragmentada y su influencia en la rentabilidad de la
operacion global (mina y molienda). Donde se evalla la distribucion segmentada de la roca por

voladura con trabajo eficiente de carguio, transporte, con el uso adecuado de la energia. El
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enfoque sistémico esta referido al estudio o evaluacion de un sistema (proceso) en su totalidad
como conjunto. Para realizar las evaluaciones se desarroll6 primero bajo un enfoque sistémico
un modelo de simulacién de aproximacion global al arranque (mina; perforacién, voladura,
carguio y transporte). Este enfoque mencionado, evalla la influencia de la fragmentacion de la
roca en los costos unitarios, implementando; para el analisis de fragmentacién los modelos
desarrollados por JKMRC (TCM y CZM), el modelo de Kuz Ram extendido con la funcion
Swebrec y Rosin Rammler, corregidos en los parametros de disefio de voladura y calibrados en
la distribucion de la fragmentacion mediante el analisis digital de imagenes, y para el analisis
de costos se implementé el modelo de conminucién Bond que utiliza de entrada las

distribuciones de fragmentacion.

(Julca, 2019), En su investigacion con el objetivo es de determinar la influencia del estudio
geomecdnica en la voladura de rocas del Nv. 2215 de la Mina Candelaria de Consorcio Minero
Horizonte S.A.C., se propuso este disefio de malla debido a que no se tomé en cuenta las
caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa de perforacion - voladura. Se planteo como
hipétesis que el estudio geo mecanico influye significativamente en la voladura de rocas del nivel
mencionado anteriormente. Se tuvo una poblacién con las labores del Nivel 2215: Cx. 1708 y RP
850S. Eligiendo una muestra no probabilistica a la rampa RP 850S. Determinandose que la caja
techo del Nivel 2215 de la Mina la RP 850S, resulta ser una Roca IV, RMR = 21-30, calidad Mala
B; la caja piso es una Roca IV, RMR = 21-30, calidad Mala B; en relacién a la veta Candelaria,
es una Roca IV, RMR = 30-40, siendo calidad Mala A; ademas, existe vetas tipo Roca lll, 41-50,
calidad Regular B. Aplicando el modelo matemético que tiene en cuenta los resultados del estudio
geo mecanico, el factor de potencia se determind que debe ser 0,230 kg/TM, mientras que el
factor de energia 0,790 MJ/TM. Actualmente en el frente de la RP 850S el factor de carga o factor
de potencia es en promedio 0.340 kg/TM, lo que se estd usando explosivo de manera

sobredimensionada, aproximadamente mayor a 32% de lo requerido. Este exceso afecta el costo
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de voladura y crea inestabilidad en la masa rocosa. Este resultado también sirve para disefiar

mallas de perforacion con voladura controlada en la corona y hastiales de la rampa RP 850S.

(Calixto, 2015), en sus tesis Control de dilucion optimizando los procesos unitarios de
perforacion, voladura y acarreo: Caso practico; una mina subterranea del norte con el objetivo de
Optimizar el porcentaje (%) de dilucion de los tajos teniendo en cuenta el ajuste en la seccién de
disefio, mejorando en los procesos de perforacién, voladura y acarreo. Dicha mina planifico
1,500t/dia el cual las leyes estan por debajo de lo planeado, donde se diferencia los factores de
dilucién, entre la operativa real y operativa de disefio, por lo que se realiz6 un exhaustivo
seguimiento por el periodo de 3 meses, aplicando el método de corte y relleno, encontrdndose
una diferencia de leyes de cabeza y tonelaje debido a la sobre dilucién, de esta manera para
conseguir una mejor ley se debe de ajustar la seccion del disefio de 3.5 x 3.5m, para mejorar y
tener una selectiva dilucion. Posteriormente se realiz6 la evaluacioén (trade off) de productividad
actual vs selectividad (propuesta). Concluyendo que el método de corte y relleno ascendente es
la alternativa mejor elegida, con promedio de 2.8mm sin mucho buzamiento 60°, siendo seguro
y selectivo, ademas de que las reservas y las leyes ya se encuentran diluidas con optimizacion

del 37% de su valor original.

(Ayunque, 2020), La presente tesis, su objetivo la optimizacion de la recuperacion del
mineral en el método de explotacion Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral
Centro, tajo 4,230 durante el periodo 2019, de la unidad minera Santander de minera Trevali
Peru S. A. Se empleo el método analitico, es de tipo descriptivo — explicativo, es preexperimental,
por los resultados de la recuperacion de mineral, producto de la rotura del tajo 4,230 de la veta
Magistral Centro. La recoleccion de informacion fue la revision documental y el acopio de datos
correspondientes del periodo enero a diciembre del 2019. El tonelaje proyectado a extraer en el
tajo 4,230 es de 78,755.58 T., siendo las ejecutadas de 62,989.56 T. El mineral no recuperado

fue de 15,766.02 toneladas representando solo una recuperacion promedio del 89.13% durante
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el afio 2019. La dilucién generada en la rotura del tajo 4,230 es del orden del 10.40%. Si la
variable dilucién no se llegara a controlar, esta influirda directamente en los costos de mina y de
planta, ya que habra que transportar mayor material estéril o de baja ley y las leyes de cabeza
disminuirian. Por tal motivo, los costos de planta se incrementaran, puesto que disminuiran las
leyes de cabeza y por ende, se incrementarian los costos de molienda y flotaciéon. Los ingresos
proyectados en la rotura del tajo 4,230 durante el afio 2018 (diciembre) — 2019, fue de US$
8°434,722.41. Los ingresos reales fueron de US$ 6°746,182.20 en la rotura del tajo 4,230,
producto de la recuperacion de mineral en 89.13%, siendo el déficit de US$ 1°688,540.22. Los
costos de minado proyectados en la explotacion del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro fueron
de US$ 1°367,196.84 durante el periodo 2019. Si bien es cierto que al disminuir la recuperacion
de mineral en el tajo mencionado también disminuye los costos de minado, se debe tener en
cuenta que se asume los costos de minado proyectados siendo el Budget ejecutado al 100%. La
recuperacion de mineral del tajo 4,230 durante el 2019, mejoré en relacion con el periodo
diciembre 2018. Los valores de recuperacion durante el periodo diciembre 2018 fue de 88.87%
y durante el periodo 2019 (evaluacion) se incrementé en el rango de 80.39% a 98.32% con una

diferencia de 17.93% de optimizacién anual.

Finalmente, (Toribio, 2018) realizd una investigacion denominada “Minado por sub level
stoping en Vetas angostas para optimizar la rentabilidad del TJ 882 en la compafiiaminera Kolpa
S.A. — Huancavelica — 2018”, con el propésito de determinar que el método sublevel stoping
optimiza la rentabilidad, en Vetas angostas, concluyendo que se usara la explotacién de Vetas
angostas por el método de sublevel stoping, cuando el angulo de reposo es menor al buzamiento
de la Veta y que ademas la roca caja sea competente. Esta investigacion da a entender que el
método sublevel stoping no puede ser aplicable si no tiene las caracteristicas que el método

requiere.
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2.2.3. Antecedentes Locales

Segun (Chambi, 2019) en su tesis de optimizacién de la perforacién y voladura de rocas
para maximizar utilidades en la mina Tambomayo, trata de resolver el problema de la mineria
subterranea cuya tendencia al ahorro y la optimizacion de los procesos de perforaciéon y voladura
de rocas, es una practica constante para maximizar las utilidades;los costos mensuales de la
perforacion y voladura se incrementa muchas veces por las pérdidas al momento de realizar el
carguio de taladros, también a que los operadores muchas veces no son exactos al momento de
perforar; a la desviacion de taladros por la rapidez al momento de perforar, la mala lubricacion,
etc. Para la perforacion se usa el Simba S7D (Modelo Jumbo RB 281) con brocas de 45 mm y
rimadoras de 102 mm con barras de 14 pies. Para la voladura se emplea Anfo, y emulsiones con
mecha lenta y cordén deténante. En minera Tambomayo la necesidad reducir costos y maximizar
utilidades es una practica constante en todas sus actividades y en especial en las operaciones
unitarias de perforacion y voladura para asi tener una mayor utilidad por metro de avance. La
causa del exceso en perforacion trae consigo su encarecimiento y el incremento en el costo de
la voladura de rocas motivo por el cual es necesario optimizar la perforacion y voladura para
maximizar utilidades en la mina siendo el calculo final de $/tm.6,22 a $/tm. 5,82. Es de
conocimiento que no se puede controlar los precios internacionales de los metales. Sin embargo,
una variable que si se puede controlar del negocio son los costos, especialmente los de
produccién. Es por ello que inicialmente este trabajo empezara por determinar y clasificar los
costos generados para la produccion de los minerales el cual permita monitorear y supervisar al
monitorear los costos, se podra identificar las areas donde se esta incurriendo en el mayor uso
de los recursos de la empresa para asi poder establecer parametros de reduccion de costos y
optimizar los procesos de produccion. Con el nuevo disefio de malla de perforacién se reduce en
dos (3) taladros reduciendo eltiempo de perforacién con un costo de 153,26 US$/m. y con la

nueva distribucion de explosivos se obtiene un costo de 135,47 US$/m. mejorando el perfil de
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las secciones. Como perspectiva de futuro se sugiere mantener un adecuado control operacional
de la perforacion y voladura en los frentes de seccion 4m.x 4m en mina Tambomayo, para
obtener mejores tasas de rentabilidad de los procesos de minado, es decir los resultados

obtenidos en esta investigacion seran recogidos de acuerdo a la politica de la empresa.
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2.3. Bases Teobricas

2.3.1. Condiciones de disefio del tajeo

2.3.1.1. Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente Convencional

Ayunque, M. (2020), sostiene que el método consiste en derribar el mineral en forma
ascendente (de abajo hacia arriba), o realce del techo; luego se procede a la limpieza y descarga
del mineral roto hacia las tolvas de recepcion para su posterior acarreo a superficie.
Posteriormente se inicia la etapa de relleno del espacio vacio con material estéril, considerando
un volumen afectado del 35% de esponjamiento, el mismo que provendra de las cajas; finalmente

su pampeo o nivelacién, quedando expedito el nuevo piso para realizar el siguiente corte.

Figura 1
Tajeo
TAJEO
Subnivel
E Chimenea
Puente
Galeria

Nota. Disefio del tajeo en corte y relleno ascendente en Auto Cad

a) Caracteristicas Generales

El método consiste en excavar el mineral por tajadas horizontales en una secuencia
ascendente, partiendo de la base del caserdn. Todo el mineral arrancado es extraido del caseron.

Cuando se ha excavado una tajada completa, el vacio dejado se rellena con material exégeno
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gue permite sostener las paredes y sirve como piso de trabajo para el arranque y extraccion de
la tajada siguiente. El mineral se extrae a través de piques artificiales emplazados en relleno, que

se van construyendo a medida que la explotacién progresa hacia arriba.

Como relleno, se utiliza el material estéril proveniente de los desarrollos subterraneos o
de la superficie, también relaves o ripios de las plantas de beneficio, e incluso mezclas pobres

del material particulado y cemento para darle mayor resistencia.

b) Condiciones de Disefio

Se aplica por lo general en cuerpos de forma tabular verticales o sub verticales, de
espesor variable desde unos pocos centimetros hasta 1m. Se prefiere a otras alternativas cuando
la roca encajadora (parades) presentan malas condiciones de estabilidad (incompetente). En
cambio, la roca mineralizada debe ser estable y competente, especialmente si se trata de cuerpos
de gran espesor. El mineral extraido debe ser valioso de modo que el beneficio obtenido por si

recuperacion compense los mayores costos del método. Segun Mena, A. (2016)

Figura 2

Bloque Tajeo

Tajeo 575 E

50

ﬂ

Bl
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Nota. Dimensiones del bloque de explotaciéon disefiado por el departamento de

geomecanica
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2.3.1.2. Circado de Vetas

Concha, A. (2014). El circado es un método selectivo que permite explotar vetas angostas
con un menor porcentaje de dilucién, donde en la primera voladura se extrae el material no

econdémico y posteriormente el mineral.

Figura 3

Circado de veta CIRCADO DE VETA

Ancho de Trabajo
{10 em)
33 . Ancho de Veta
(Sem=10cm)

- Caja Techo

CaaPlso \

Ancho ds Minado
{Veta Dituida) ¥ \ i
(40 cm) 22\

BUZ; Subnivel 230 m

T0em --——o

Nota. Disefio del método de circado. (Concha, 2014).

2.3.1.3. Labores Mineras

c) Labores de Explotacién

Tajeos. La preparacion del tajo, es disefiado de acuerdo a condiciones favorables
(estructural y litol6gica); asi podréa tener las siguientes dimensiones: largo entre 30 y 40 m, altura
de nivel a nivel de 40 a 50 m; y con puentes de 3 m, en la parte inferiory 5 m en la parte superior.
Excepcionalmente se debe dejar puente de 12 m de la corona del tajo a superficie. Muruaga, S.

(2016)
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Nota. Estandar del tajeo utilizado en la empresa (Muruaga, S. 2016)

2.3.1.4. Método y Ciclo de minado

El ciclo de minado en las labores subterraneas esta disefiado de acuerdo a las
caracteristicas de la veta (vetas angostas) buzamiento (vertical a 65°-90°) y cajas de estructura
mineralizado siendo el ciclo de perforacién y voladura desatado y limpieza — extraccion para

iniciar luego una nueva perforacion. Mena, A. (2016)

Figura 5

Método y ciclo minado

EERFQRACIOI\D——{ VOLADURA }—-

LIMPIEZA Y
ACARREO

ACUMULACION Y/0/
DISPOSICION FINAL w PRODUCTOS
TRANSPORTE MINERAL

Nota. Ciclo de actividades realizadas en el proyecto propuestas por planeamiento mina

SOSTENIMIENTO
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2.3.2. Geomecanica

2.3.2.1. Densidad del Material

La densidad es una de las propiedades méas importantes, el cual estd definido por la

relacion de su masa y su volumen y sus unidades son g/cm3. (Gonzales, 2002)

p= (1)

<|3

Donde:

p = Densidad del material (g/cm3)

m = Peso del material ()

V = Volumen del material (cm3)

2.3.2.2. Resistencia ala compresién Carga Puntual

El ensayo de carga puntual (ensayo Franklin) se realiza en muestras de rocas, colocadas
entre dos puntas conicas, donde accionadas por una prensa dichas muestras se someten a una

carga cada vez mayor hasta que ocurra la fractura.

Figura 6

Ensayo de Franklin
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Nota. Ensayo Franklin para encontrar la Resistencia a la Compresion

proporcionadas por el departamento de geomecanica.

El diametro de las muestras debe ser no inferior de 50 mm, debido a que el volumen de
la probeta afecta en la resistencia. Ademas, los puntos de aplicacién de la carga deben
encontrarse al menos 0.7 D de cada uno de los bordes de la muestra. El indice de carga puntual

se evallia mediante la siguiente expresion:

2 Iy =—

Donde:

Is = indice de Carga puntual
P = Carga maxima

De = Diametro de la probeta

Cuando el valor de De no es 50 mm se realiza una correccion, esto ayuda a obtener el Is

(50), el cual tiene la siguiente formula:
3) Igcsoy = (=)045 x [s
s0) = (5,

Donde:
I(50) = indice de Carga puntual ajustada a 50 mm
Km = Ajuste de diametro de la probeta

Franklin y Broch (1972) descubrieron que existe una relacion entre 1(50) vy la resistencia

a compresion simple de la roca. Algunas rocas tienen diferente coeficiente multiplicador (k)
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@) g = K * Is50
Donde:

K = Factor para probeta de 50 mm
Oc = Esfuerzo a la compresion
2.3.2.3. Resistencia a la compresion Uniaxial

El ensayo de comprension simple determina la resistencia maxima a la compresion de

una muestra cilindrica.

Este pardmetro es el Ultimo en realizarse ya que para ser evaluado se destruye la

muestra. (Gonzéles, 2002)

F
o= )

o = Resistencia a la traccion (Mpa)
F = Fuerza (KN)
A= Area(m2)

2.3.2.4. Esfuerzo alacompresion Ensayo con esclerbmetro

Para obtener el ensayo a la compresiéon simple, mediante el martillo Schmidt, también
llamado esclerémetro. Siendo un método no destructivo, se basa en un vastago que se coloca
encima de la roca, presionandolo de tal manera se crea energia hasta que salta el muelle, que

golpea la roca indicando que a mayor rebote mayor es su resistencia. (Gonzales, 2002)
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Gracias al resultado medio obtenido de las lecturas y la densidad del material, ademas
de la orientacion del martillo, mediante el grafico de Miller se obtiene el valor de resistencia a

compresion.

©) log(UCS) =0.00088 6 = HR + 1.01

Donde:

UCS = Resistencia a la compresion Simple
6 = Densidad del material (KN/M3)

Hr = Numero de Rebotes martillo

Figura 7

Martillo de Schmidt

Nota. se utiliza para verificar el nimero de rebotes en la roca para obtener el

esfuerzo a la compresion simple
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Figura 8

Grafica de Miller
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Nota. Cartilla logaritmica que enlaza la densidad de la roca con el numero de rebotes
proporcionado por el esclerdmetro para encontrar el esfuerzo a la compresion de la roca.

(Gonzales, 2002)
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2.3.2.5. Resistencia a la Tracciéon

El ensayo brasilefio 0 ensayo de traccion indirecta, es un método simple para calcular la
resistencia a la fisuracién en estados de tensién de las rocas. Se produce cuando la probeta
debido a la compresion diametral se expone a estados de tensiones bidimensionales en su

interior.

Tomas W. Kennedy y W. Ronald Hudson, indicaron los esfuerzos que se desarrolla
cuando la muestra cilindrica sometiéndose a una carga diametral, de la misma manera que el

ensayo a la traccion indirecta

La ecuacién de la resistencia a traccion indirecta en el momento de la rotura es la

siguiente: P

op = ————
T " mxDexh -
.

Donde:

De = Diametro de la probeta
h = Longitud de la probeta

P = Carga Mdaxima

Ot = Esfuerzo a la Traccion

Figura 9

Area lateral de un cilindro
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Nota. El esfuerzo es generado en el lado lateral de la probeta cilindrica por lo que
se utiliza la carga maxima, la longitud y el diametro de testigo para calcular el

esfuerzo a la Traccion.
2.3.2.6. Velocidad sismica de la rocay Modulo de Young

Para el célculo de la velocidad de onda P y S se obtiene a través de un equipo ultrasénico
gue mide la velocidad que pasa sobre el testigo con un determinado tamafio por el tiempo que

se demoré en transmitir la onda. (Gonzéles, 2002)

Vp=— ®)

Donde:

Vp = Velocidad de onda P
L= Longitud de trasmision

Tp= Tiempo transcurrido
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Figura 10

Velocidad sismica de la roca

wmp SENSOR
RECEPTOR

Nota. Ensayo de ultrasonido del testigo

2.3.2.7. RQD

El método de designaciéon de Calidad de Roca desarrollado por Deree (1967), es una
prueba que se basa en la recuperacioén del testigo, ademas depende indirectamente del nimero

de fracturas y del grado de alteracion del macizo rocoso. (Gonzéles, 2002)

longitud fragmentos = 10cm
ROD _ L(longitud frag )

longitud total perforada e
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Tabla 2
RQD

RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90-100 Excelente

Nota: Descripcion de calidad de la roca Gonzéles, L. (2002)

23.28. RMR

También llamada la Clasificacion de Bieniawski, es una clasificacion geomecénica la cual
se obtiene de la relacién de los indices de calidad con parAmetros geotécnicos del macizo rocoso.

Los pardmetros para determinar el indice RMR de calidad de roca son:

RMR = UCS +RQD +S+JC+WC +0]  (10)

Donde:

UCS = Resistencia a compresion simple

RQD = RQD (Rock Quality Designation)

S= Espaciamiento de discontinuidades
JC= Condicidn de discontinuidades
WC=  Condiciones hidrologicas
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Figura 11
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Nota. Parametros con ponderacion a utilizar en RMR (Bieniawski, 1989)

El indice RMR es la suma de todas las puntuaciones de cada uno de los parametros y
oscila entre 0 a 100 (Gonzales, 2002). Bieniawski distingue en cinco clases de roca segun el

valor del RMR;:
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Tabla 3

Valores del RMR
Clase Valores Descripcion
Clase | RMR > 80 Roca muy buena
Clase Il 80 <RMR <60 Roca buena
Clase Il 60 < RMR <40 Roca media
Clase IV 40 <RMR < 20 Roca mala

Clase V RMR < 20 Roca muy mala

Nota: Clasificacion del Macizo Rocoso Bieniawski (1989)

2.3.3. Perforacioén

2.3.3.1. Técnicas de Perforacion

a) Perforacion en breasting
Es una técnica que consiste en la perforacién de manera horizontal, en la cual la maquina
se encuentra apoyada sobre el relleno. Se utiliza cuando la roca tiene un RMR < 45, de esta

manera se tiene una cara libre horizontal logrando un mayor control de estabilidad de la corona.

Figura 12

Perforacién en breasting

Nota. Se realiza este tipo de perforacion casi horizontal cuando la roca es inestable
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b) Perforacion en realce

Se caracteriza por la perforacion en forma vertical o diagonal, esta técnica permite una
mayor produccion que el breasting. Las perforaciones pueden tener la misma longitud dando un

techo plano.

Figura 13

Perforacion en realce
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Nota. Se realiza perforacion vertical o inclinada en rocas competentes.

2.3.3.2. Equipos y accesorios de perforacion

a) Brocas

Es una herramienta que encaja en los barrenos, tienen como principal funcion triturar la
roca y realizar los agujero en donde sera introducido el explosivo, la mina cuenta con dos

didmetros de 36 mmy 38 mm
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Nota. Brocas de 38 mm. Tomada de Atlas Copco.
b) Barrenos

Es una herramienta que es utilizado para realizar los agujeros de forma cilindricos
extrayendo el material sélido, por medio de un tornillo de manera rotatoria, en algunos casos de
forma helicoidal. La mina utiliza barrenos de 1 pie para realizar patillas para la colocacion y encaje
de la madera, utiliza barrenos de 2, 3 y 4 pies para labores de explotacion y 3 y 5 pies para

labores de avance.

Figura 15

Barrenos

Nota. Barrenos de perforaciéon de 4 pies. ATLAS COPCO. (2015)
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c) Perforadora (YT 29)

La mina trabaja con la perforadora YT 29 ya que es ideal para perforaciones tanto
horizontales como ascendentes en rocas con dureza media y dura (100-300 MPa). Una de sus

ventajas es que permite desarrollar trabajos en espacios confinados debido a su tamafio.

Figura 16

Perforadora

Nota. Perforadoras YT29 S. ATLAS COPCO. (2015)

d) Compresora (Atlas Copco XA410L)

Suministra aire comprimido a través de tuberias de 3 pulg instaladas a lo largo de la
Galeria y este permite funcionamiento de las perforadoras neumaticas, es de 4 matrtillos y la
capacidad de aire que suministra puede hacer trabajar como maximo 2 perforadoras al mismo

tiempo.
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Figura 17

Compresora de 410 L

Nota. Compresora de aire 410 I/s. ATLAS COPCO. (2015)

2.3.3.3.  Suministros y recursos

a) Agua para perforacion

Es utilizado para la evacuacion de los detritos y la reduccién de polvo en el proceso de
perforacion de la roca, se transporta a través de tuberias de 1 pulgadas y son conectados directo
a las perforadoras. Se abastece mediante un camion cisterna de agua no potable traido desde

la ciudad que descarga sobre un contenedor.

Figura 18

Agua para perforacion

Nota. Tanque de agua para abastecimiento en mina.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
" R CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

b) Aceite de perforacién

Utilizado para la buena lubricacién interna de las perforadoras y permite el menor
desgaste de los aceros internos de la maquina, se estima que se usa 500 ml para perforar 40

taladros de 4 pies.

Figura 19

Aceite de perforacion

Y
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Nota. Lubricante para perforadoras. ATLAS COPCO. (2015)

¢) Combustible

Utilizado para el funcionamiento de la Compresora de Aire que suministra energia
neumatica para las perforadoras y al grupo electrogeno que suministra energia al campamento,

la ventiladora y la carga de la locomotora.

Tabla 4
Combustible
Equipo Consumo
Compresora Atlas Copco 410 L 4 GAL/H
Grupo Electrogeno Energy 35 KWA 0.8 GAL/H

Nota: Rendimiento del combustible por cada maquina
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2.3.3.4. Disefio de malla de perforacion

El disefio de las mallas de perforacion para la voladura se ha realizado haciendo uso de
las formulas empirica que puede observarse en el Manual de Perforaciéon y Voladura de Lépez

Jimeno. (Lopez Jimeno, 2003)

a) PEARSE

Segun el modelo matematico de Pearse, el burden lo toma en cuenta como un radio
critico. Ademas, su calculo se basa en la relacion de la fuerza dada por la mezcla explosiva
equivalente a la presién de detonacion y la fuerza de la resistencia a la tension dindmica. (Lopez

Jimeno, 2003)

1
PDY2 _ 11
B=KV><10‘3xDx[ﬁ] s=12z (1D

Donde:
B =  Piedra maxima (m)
K, = Constante que depende de las caracteristicas de las rocas (0.7 a
1.0)
D =  Didmetro de barreno (mm)
PD =" presion de detonacién del explosivo (kg/ 2)
cm
RT =

Resistencia a traccion de la roca (kg /sz)

b) LANGEFORS

Langefors propone junto a Kihlstrom una teoria la cual es utilizada para rocas duras y

compactas, la formulacién se basa en que la piedra maxima es igual a 30 veces el diametro del
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barreno, afectado por un coeficiente de correccion, que depende de la densidad y potencia
relativa del explosivo. Asi como también la relacion de espaciamiento y la piedra, inclinacion del

barreno y factor de la roca. (Lopez Jimeno, 2003)

By = = /ﬂ (12)
33 |c X fx(S/B)

Donde:
Bnax = Piedra maxima (m)
D= Diametro de barreno (mm)
c= Constante de roca (calculada a partir de c)
F = Factor de fijacion.
Barrenos verticales f = 1
Barrenos inclinados 3:1 f = 0.9
Barrenos inclinados 2: 1 f = 0.85
S/B = Relacion Espaciamiento/Piedra
p. = Densidad de carga (Kg/dm?)
PRP = Potencia Relativa en Peso del explosivo (1-1.4)

“ 0

La constante “c” es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1m3de roca,
normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas duras se toma ¢=0.4. ese valor se modifica de

acuerdo con:
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Tabla 5

Cantidad de explosivos

DE SANTA MARIA

Burden Constante
B=14—-15m c=c+0.75
B<14m c=007/B+c

Nota: Lopez Jimeno, C. (2003)

El Burden practico se determina a partir de:

B = Bygy — €' — dy X H (13)
Donde:
H = Altura de banco (m)
el = Error de emboquille (m/m)
d, = Desviacion de barrenos (m)
c) Konya

Konya utiliza una metodologia basada en las teorias del Dr. Ash. La cual calcula el burden

utilizando la relacién entre el diametro de la carga explosiva y la densidad del explosivo y de la

roca. (Lopez Jimeno, 2003)

1) 0.33
B =315xd x —e] _ H+2B
Pr 5= 3
Donde:
B = Piedra (pies)
d = Diametro de carga (pulgadas)
Pe Densidad del explosivo
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Or Densidad de la roca

d) LOPEZ JIMENO

Una metodologia desarrollada para voladuras con bancos de pequefios diametros, en un
rango de 65 mm a 165 mm de diametro de perforacién. Generalmente las cargas de sus
explosivos son cilindricas alargadas, que pueden darse con dos tipos de explosivos, tanto por

cargo de fondo y otro para la carga de columna. (Lopez Jimeno, 2003)

3 [2.7 X 3500]"-33 (15)
" p.xVC
=[x vp? 1" (16)
¢ 1.3 x 36602

F=fXxf (17)

Donde:

Pr Densidad de la roca (g/cm?)

VC = Velocidad sismica de propagacion del macizo rocoso (m/s)

De Densidad de la carga de explosivo (g/cm?)

VD

Velocidad de detonacién del explosivo (m/s)

B=076xDxF (18)
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B = Piedra (m)

D =  Diametro de barreno (pulg)
F =  Factor de correccion en funcién de la clase de roca y tipo de
explosivo
e) Hansen

Utiliza una ecuacion de grado tres la cual tiene como pardmetros de perforacion, voladura

y tipo de roca. (Lopez Jimeno, 2003)
H H
Qb = 0.028 x [E + 1.5] X B2 + 0.4 X Fr X [E + 1.5] x B3 (19)

Donde:
Qb = Carga explosiva (Kg)
H = Longitud de perforacion (m)
B = Burden (m)

Fr = Factor de roca (Kg/m3)

f) Foldesi

Propuso que el calculo del burden sea generado por las caracteristicas del explosivo tales
como diametro, densidad, velocidad de detonacion y kilogramos de explosivo por metro cubico
en el taladro ademéas de un parametro geo mecanico como resistencia a la compresion de la

roca. (Lopez Jimeno, 2003)
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0.693

m= (1 * (pe x VD) = n(RC) — 1.39) (20)

Donde:
m = Factor explosivo
pe = Densidad del explosivo (Kg/m3)
VD = Velocidad detonacion
RC = Resistencia a la compresion (Mpa)
B=088xD X |—° 21
| - BeC T (21)
Donde:
B = Burden (m)
D = Diametro perforacion (mm)
pe = Densidad (Kg/m3)
m = Factor de explosivo
CE = Consumo energético del explosivo (Kg/m3)

g) Berta

DE SANTA MARIA

Berta utilizo un célculo matematico utilizando solo parametros de voladura y didmetro del

taladro y es case similar al modelo matematico de Foldesi. (Lopez Jimeno, 2003)

B

Donde:

=d X

T X pe
4 X CE

(22)
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B = Burden (m)
d = Diametro perforacion (mm)
pe = Densidad del explosivo (Kg/m3)

CE = Consumo energético del explosivo (Kg/m3)

h) Bruce Carr

Para el calculo del burden utiliz6 dos pardmetros muy importantes la impedancia de la
roca y la presién de detonacion del explosivo ademas de parametros de disefio como diametro

del taladro. (Lopez Jimeno, 2003)

ve
Zr = 1.31 X Gr X m B =5x0.833 (23)
Donde:
Zr = Impedancia de la roca
Gr = Gravedad especifica Roca
VC = Velocidad de onda de la roca (pies/s)

0418 X pe X [%]2

= (24)
PD 08 %xpe+1

Donde:

PD = Presion de detonacion
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VD = Velocidad de detonacion (pies/s)

pe = Densidad del explosivo
CEC—Zr— >81 = 6.67 25
~PD 872 (25)
Donde:
Zr = Impedancia de la roca
PD =  Presion de detonacion
CEC = Consumo energético caracteristico
Be3x [PX% 0833 (26)
CEC '
Donde:
pe = Densidad de explosivo (g/cm3)
d= Presion de detonacion (pulg)
CEC = Consumo energético caracteristico
i) Olofsson

Utiliza el modelo matematico de Langefors aplicando parametros extras para tener un
calculo méas exacto del burden tales como el tipo de explosivo, inclinacion del barreno, constante

de roca y cantidad de explosivo en el taladro, este modelo matematico es mas reciente que los
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anteriores y da mas confiabilidad ya que utiliza muchos factores para su determinacién. (Lopez

Jimeno, 2003)

j) Factor de correccion longitud de banco

H2 = 2 X Bmax (27)
R3=|(1.16 (0 16 x HZ) 28
Donde:
Bmax =  Burden de Langefors
H2 = Altura actual del banco actual
H1 = Altura actual del banco Langefors
R3 = Factor de correccién de longitud del banco

B =KxX,/Qf XR1XR2XR3 XR3 (29)

Donde:

B = Burden (m)

K = Constante tipo explosivo:
Explosivo gelatinoso.......... 1.47
Emulsiones...........ccceeeevnnen. 1.45
ANFO.....oiiiiis 1.36

Qf = Carga de fondo del explosivo (Kg/m)

R1 = Factor de correccion de inclinacion del barreno
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R2 =  Factor de correccion de tipo de roca

R3 =  Factor de correccion de longitud del banco

k) Factor de correccion inclinacion del barreno

Tabla 6

Factor de inclinacién de los taladros

Inclinacion R1

10:1 0.96
5:1 0.98
3:1 1.00
2:1 1.03
1:1 1.10

Nota: Lopez Jimeno, C. (2003)

[) Factor de correccion tipo de roca

Tabla7

Factor de correccion tipo roca

Constante

de roca C R2
0:4 1.15
0:4 1.00
0:5 0.9

Nota: Lopez Jimeno, C. (2003)

2.3.4. Voladura

Se utilizan explosivos y accesorios de la voladura compafiia FAMESA y son los

principales proveedores para la mina Yarabamba.
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2.3.4.1. Explosivos y accesorios

e Emulsioén

Explosivo encartuchado resistente al agua con una calidad buena de gases y esta dirigido
para mineria subterrdnea con diametros de perforacion pequefios, su diametro es de 1 pulg y su

longitud de 7 pulg.

Figura 20
Emulsion
EMULNOR®
3000
Densidad relativa (g/cm?) 1,142 0,1
Velocidad de confinado * 5700 £ 300
detonacién (m/s) s/confinar ** 4 400 £ 300
Presion de detonacioén (kbar) 93
Energia (kcal/kg) 920
Volumen normal de gases (I/kg) 880
Potencia relativa en peso (%) (***) 102
Potencia relativa en volumen (%) (***) 142
Sensibilidad al fulminante N° 8
Resistlencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera

Nota. Emulnor 3000. FAMESA. (2016)

¢ Mecha de Seguridad

Accesorio de voladura que tiene transmitir el fuego con un tiempo de combustion de 160

segundos por metro al fulminante y asi activar el taladro.
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Figura 21

Mecha de seguridad

Nota. Mecha lenta blanca. FAMESA. (2016)

e Mecha Réapida

Accesorio de Voladura que se encuentra amarrado a los conectores, este permite que se

conecten todos los taladros cargados y se inicien de un solo chispeo.

Figura 22

Mecha

Nota. Mecha Rapida. FAMESA. (2016)
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¢ Fulminantes N° 8

Dispositivo que se encuentra enlazado a la mecha de seguridad y permite dar el impacto

inicial para activar la carga explosiva.

Figura 23

Fulminante

. l
. |
VU gmesh
5{-:,; FRE..
Y ’,.-‘ R
| e
o \
Nota. Fulminante iniciador. FAMESA. (2016)

e Conectores Z-18

Es un elemento de seguridad que genera un chispeo y se encuentra enlazado a la mecha

de seguridad; permite tener una salida para que se conecte la mecha rapido.

Figura 24

Conectores Z — 18

Nota. Conector Enlazante. FAMESA. (2016)
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2.3.4.2. Criterio de dafio de Holmes and Persson

Es la relacién aritmética que se utiliza para calcular el esfuerzo en la roca

o ot X Vp
PPV Critica = T
(30)
Tabla 8
Criterios de dafo de Holmes and Persson
ZONA DESCRIFPCION
8 xPPVc<Zona1 Trituracién
4 x PPVc < Zona 2< 8 xPPVc Dario Notorio
PPVc/4< Zona 3 < 4xPPVc Creacion de fracturas
PPVc/id< Zona 4 < PPVc Dilatacion de fracturas

Nota: Holmes and Persson (1979)

2.3.4.3. Modelo de Neyman

Es un modelo hidrodinamico para predecir la velocidad de particula en la roca

circundante.

e Energiay trabajo util del explosivo

Energia y trabajo Gtil de mezclas explosivas sobre la roca (Villaescusa, 2011) tomo de
referencia los trabajos realizados por (Nyberg,2003), que amplio la teoria para la mezcla de los
explosivos en ANFO y Emulsiones, la cual ayudo a estimar las ratios de Gurney, representado

como la ratio de transformacién de energia til ene trabajo Uutil.
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Tabla 9

Energia y trabajo Gtil del explosivo

Descripcion Valor Unidades

Velocidad de detonacion VOD Kg/s
Potencial de velocidad P

Diametro de taladro d

Densidad del explosivo dex

Densidad de explosivo Intacto Pe g/cm?®
Densidad de la roca pm

Velocidad de particula Vs

Ratio de calor especifico de los gases

de detonacién

Nota. Villaescusa (2011)

Densidad del explosivo en el plano CJ.

4

Pcj = §Pe (31)
Presion de detonacion

_ pe XVOD?

B y +1 (32)

Ratio de Gurney — Conversion de energia en trabajo util

x =0.20+ 0.37p, (33)
Energia util (gex)
X XPD
Ep = (34)
Pcy
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e Potencial de Velocidad

El potencial de velocidad se calcula a partir de los parametros de perforacion y voladura
utilizados en el terreno ademas caracteristica geomecanicas de la roca preexistente en la zona.

L (m) (35)
d(m)

L=
‘L = Longitud equivalente
L = Longitud de Carga explosiva (m) (36)

d = Digmetro del taladro (m)

‘L= Longitud equivalents

Wz = Parcial de potencial de velocidad

2 d\/dex X qex (Kcal/Kg) (37)
8 X pm X vs

P = Potencizsl de velocidad

gex = Energia util (Kcalfkg)

d = Diametro del tzladra [mm)

dex =Denzidad del explosivo (kg/m3)
prm = Denzidad de la roca (kg/m3)

Ws = Parcial de potencial de velocidad
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e Prediccion de la velocidad de particula en laroca circundante

Para determinar la velocidad de propagacion en cada punto sobre un plano se utiliza la
gradiente del potencial de seguridad expresado por la potencial de velocidad multiplicada por la
parcial de velocidad en cada punto donde queremos conocer la velocidad de propagacion que

se desea saber.

Figura 25

Prediccion de la velocidad de particula en la roca circundante

Po:er.v:%xV;

1

Vx—x0) + (2, - 2)2

1
S z—z+[G-x) + (21 -2

1

V(x=x0)% + (22 - 2)?

1
T zy—z2+@x-x)2 + (22 -2

Vy = Py[AB - €D)

Vy = Py[AB — CD)

Vz=Pz[c-D]

Vp= 'V,’ + V2 + VR

Nota. Interpolacion de datos para el calculo de la velocidad de propagacion de

onda en cada punto especifico. (Nyman,2003)

2.3.4.4. Factor de carga

Es un indice que indica cuantos kilos de explosivos son necesarios para remover 1m3 ,

la cual esta expresada en kg/m3. Este valor varia dependiendo del tipo de roca.
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Rangos:
e 04-12Kg/TM
« 10-30kg/m?

Kg de explosivos /per foracion (38)
m3

Factor de Carga =

2.3.4.5. Factor de potencia

Es un factor que relaciona la cantidad de kilogramos de explosivos utilizados y el tonelaje

del material volado por el explosivo.

Kg de explesive [ parforacion (39)

ctor d tencio =
foctor de potencia T

2.3.5. Limpiezay nivelacion

La operacién consiste en arrojar el material excedente de la voladura del estéril a las
tolvas utilizando lampa, pico y carretillas, la limpieza se realiza de forma convencional. Este
excedente es producido por el esponjamiento del relleno por lo que se necesita limpiarlo y se
nivela para que tengamos una altura de perforacion adecuada para la préxima perforacion. La
altura entre el piso y la corona del subnivel debe ser de 2.2 m para tener una buena movilidad de

la maquina.
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Figura 26

Limpieza y nivelacién

......

Nota. Limpieza del relleno excedente

2.3.5.1. Factor de Esponjamiento

El material volado tiene fragmentos irregulares por lo que se generan espacios vacios y
hacen un mayor volumen obteniendo una densidad menor que la densidad compactada, el
esponjamiento en términos generales se expresa como la densidad in situ entre la densidad

suelta del material volado.

- , B &9\ = denisdad in situ % 1000 (40
factor esponjamiento = densidad suelta :

2.3.6. Recuperacién mineral

2.3.6.1. Dilucién

Se produce cuando el material estéril se mezcla involuntariamente con la mena durante
las operaciones, el cual contribuyen a bajar el grado del mineral explotado. Algunas de las causas
son: el descontrol de desbordes, el disefo, la calidad del relleno y la falta de paralelismo en la

barrenacion.

Ld
Dilucion% = d—1Im x 100 (42)
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Ld = longitud del Desmonte

Lm = Longitud del mineral

2.3.6.2. Muestreo

El muestreo geoldgico, Es un método muy importante para determinar la calidad de las
menas, ya que por este medio se puede estudiar las propiedades fisicas, los elementos quimicos,

asi como sus caracteristicas técnicas de los minerales.

El método consiste en extraer una porcién del material con el objetivo de conocer la ley y

los metales presentes.

Figura 27

Muestreo

—_— SUPERFICIE r

ANIN

IS
a\\\% [TS-AN8

Nota. Muestreo por el area de geologia de la empresa minera
2.3.6.3. Leyes erraticas

Se calcula sumando la ley de todas las muestras entre la cantidad de muestras tomadas;

en un tajo de 30 metros se toma como minimo 10 muestras cada 3 metros.
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Figura 28

Leyes erraticas
[MUESTRA[PoTENCIA] A2
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Nota. Muestras tomadas por el area de geologia por cada determinado tramo
2.3.6.4. Leypromedio

Es una medida que nos indica el grado de concentracion, que presenta el elemento
guimico de interés, el cual se interpreta en tantos por ciento (%), gramos por tonelada (g/t) partes

por millon (ppm) u onzas por tonelada (o0z/t).

n _Bi
U= Zi=1 51 (42)

n

[ = Ley promedio
Bi = Ley de mineral por cada metro

n = numero de muestras

2.3.6.5. Area, Volumen y tonelaje

Se determina por medios geométricos, es decir el area resulta de multiplicar el largo por

el alto de cada bloque.

Mientras que el caso del volumen, se determina multiplicando el area obtenida de cada

uno de los bloques por la potencia media.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ®” DE SANTA MARIA

volumen = area X potencia media (43)

Finalmente, conociendo el peso especifico, se puede calcular de manera sencilla el

tonelaje del bloque.

tonelaje = volumen X peso especifico  (44)
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion geolégica de la Unidad Minera

El proyecto minero “Yarabamba” de la Companiia Aurifera Yarabamba S.A., esta ubicado
en el distrito de Yarabamba, region Arequipa, a una altitud promedio de 2,750 msnm. El proyecto
Yarabamba, consta de una sola concesion minera “El Explorador” de 600 has., la misma que es
colindante con las propiedades mineras de la Mina Cerro Verde. La vida util proyectada del
proyecto, de acuerdo a los Recursos medidos — indicados e inferidos, son para 20 afios de
operacién, con una produccion continua creciente.la misma que inicia con 50 TMSD y alcanzar

en la segunda mitad del proyecto, las 220 TMSD.

3.1.1. Ubicacion

La concesion Minera El Explorador se ubica en el Paraje Cerro Valenciana, distrito de
Yarabamba, Provincia y departamento de Arequipa. El area que comprende la mina es de

6000.0534 hectéareas y tiene las siguientes Coordenadas UTM:

Tabla 10
Ubicacion
VERTICE COORDENADAS UTM WGS-84
NORTE ESTE NORTE ESTE

1 8162569.03 233260.99 8162195.63 233072.98
2 8162555.37 230260.89 8162181.96 230072.88
3 8164555.44 230251.79 8164182.03 230063.78
4 8164569.10 233251.89 8164195.69 233063.88

Nota. Coordenadas UTM de la concesién minera

El acceso es de la siguiente forma:
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Tabla 11
Tramo — Via

TRAMO DISTANCIA (Km) TIPO DE VIA
Arequipa-Yarabamba
20 Asfaltada
Yarabamba-El
10 Trocha Carrozable
Explorador
Nota. Accesibilidad a la concesion minera
Figura 29

Ubicacion de la concesion

Parque Temémo@
De Los Dinosaurios Quequefia

Cataratas De Sogay
Yarabamba " Po

Sogay

Google

Nota. Ubicacion de la mina con Google Maps
3.1.2. Climay meteorologia

El clima del area es templado seco, considerandose una temperatura media anual de
19°C con la ausencia de precipitaciones y humedad relativa media de 26% similar al resto de la
Provincia de Arequipa, durante la noche la sensacion de frio se incrementa considerablemente

llegando a minimas de 4°C en la estacion de invierno.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

3.2 Alcances y Limitaciones

3.2.1. Alcance

Mediante la aplicacion del método de circado se espera lograr aumentar la productividad
en las empresas mineras de explotacion subterranea tipo convencional 0 semi mecanizadas a
nivel nacional e internacionales, cuyo objetivo es reducir costos de perforacion-voladura, tener
menor dilucion y mejorar la recuperacion de mineral en sus tajeos subterraneos. Ademas, se
propone determinar las causas por los cuales al aplicar el método de circado debemos optimizar

tal proceso para mejorar la productividad.

3.2.2. Limitaciones

La principal limitacion de la investigacion se centra en que pese a hacer el estudio previo
qgue relaciona la perforacion y la voladura con simulaciones matematicas, es importante
considerar que esas practicas dependeran directamente de la experiencia, audacia y talento

humanos de los operadores de las maquinarias como taladros y dispositivos explosivos.

Otra limitacion es la poca informacion detallada de la caracterizacion y factores geologicos
de las labores y también de la geomecanica en la que se aplicaran la metodologia para aplicar

un buen circado.

3.3. Tipo y Nivel de la Investigacién

3.3.1. Identificacion del Grupo

Para el grupo aplicaremos el disefio no Experimental — Transversal descriptivo, donde
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014), aplican las investigaciones, con disefio descriptivo,
donde se relevan los aspectos de personas o grupos, por lo que esta investigacion se analizara

varios fendmenos que se quiere hallar para su 6ptimo desarrollo.

3.3.2. Control del Grupo
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Para este caso segun concytec (2018) el propdsito es verificar las teorias, documentacién
gue tienen relacion con las variables de estudio y sus subvariables para luego analizarlas y

optimizarlas en equipo.

3.3.3. Tamafio del Grupo

El tamafo de la muestra es la Veta Coricancha de la Mina Yarabamba.

3.4. Cambio de Verificacion

3.4.1 Poblacion

La poblacién se constituye por los tajeos del nivel 2750 de la veta angosta de Coricancha
de la unidad Minera el Explorador, siendo una sitio donde tiene bastante dilucion por las

caracteristicas del macizo rocoso.

Los criterios de inclusion: es una técnica para la explotacion, volumen extractivo, ley
del mineral, malla de perforacion, caracteristicas del macizo rocoso, carga de taladros. Los
cuales al considerarlos serian los componentes directos influyentes en el porcentaje de dilucion

en el proceso la de labor.

Los criterios de exclusion: Podemos excluir la cantidad trabajadores, el disefio del tajeo

y la cantidad de madera utilizada.

3.4.2 Muestra

Para Hernandez et. al. (2014), La muestra es un grupo chico caracteristico de la
poblacién, conformada por personas, maquinas, etc. De lo manifestado podemos ver que la
muestra investigada esta conformada por el tajeo 575E de la veta Coricancha, debido a que es
donde se evidencio la dilucion, mayores costos de produccion y es donde se recolectaron los

datos de malla de perforacidn y carga explosiva donde existe un alto porcentaje de dilucion.

3.5 Métodos, Técnicas e Instrumento de Recoleccion de Datos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE & o UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.5.1. Métodos y materiales

Método estadistico descriptivo: La informacion recogida se seleccion6 en los programas
adecuados Excel y el AutoCAD para el procesamiento, analisis e interpretacién de datos de cada
variable, con el fin de desarrollar los resultados e hip6tesis planteados en la investigacion. Los
cuales se recolectaron a través de sus instrumentos de medicion (andlisis documental y guia de

observacion).

3.5.2. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

3.5.2.1. Técnicas

a) Andlisis documental: Segun Rojas (2011) sefiala que la técnica del analisis
documental,tiene como propdsito recolectar documentacion en fisico, impreso o digital del area
de estudio. La técnica que se utilizé es el andlisis documental, puesto que, se obtuvo informacion
del departamento de operaciones de mina, teniendo acceso a sus documentos, sobre todo lo
relacionado a sus objetivos planteados, leyes y recuperacion del mineral en la mina Yarabamba.

Asi mismo, se utilizé bibliografia para el analisis de la técnica de Circado y la geologia de la zona.

b) Andlisis de observacién: Segun Arias (2012) explica que la técnica de observacion
es elproceso en el cual, se recolectan datos mediante la observacion para ser estudiados y
procesados. La técnica de observacion, sirve para registrar informacion a través de los datos in
situ, por ello para la investigacion se utilizé como técnica la observacion, lo que permitié recolectar
informacion de las areas de perforacion y voladura y de la cantidad dematerial extraido entre
mineral y estéril en la Veta Coricancha en la mina Yarabamba, con lo cual se logr6 desarrollar el

segundo y tercer objetivo.
3.5.2.2. Estrategias

a) Organizacion
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Se organizara aplicando las técnicas de analisis documental: Segun Castillo (2004),
afirma que son procedimientos, dando origen a un documento secundario como instrumento de
analisis. Que nos servira para describir la geologia regional y las areas de estudio sacados de

GEOCATMIM.

Otra forma es la observacion, que segun Diaz (2010), es fundamental para el trabajo de
investigacion, donde se organizara la mayor cantidad de informacion. En especial las zonas

geomecdénicas.
b) Recursos

Los recursos son los estudios Geomecanicas para poder registra los datos y las guias de

observacion, los cuales seran validados por los expertos
c) Prueba piloto

Para ratificar dichos resultados se aplicara una prueba piloto a 20 muestras sacadas de
la Veta Coricancha, dichos datos seran corroborados, para los cual se analizara para un mejor

analisis cuyo objetivo es optimizar la produccion de la mina Coricancha.

3.5.3. Instrumentos

Guia de Analisis documental: Para Hernandez et al. (2014), la guia de andlisis documental
es un instrumento que sirve para recolectar informacion de un determinado objeto de estudio
respecto a sus variables. Se utiliz6 como instrumento la guia de analisis documental porque se
revisara la documentaciéon del departamento de operaciones mina.Este instrumento tiene como
propésito el registro de la informacién de las leyes de los Ultimos meses. Para la evaluacién de

la técnica de Circado se utilizé férmulas para su desarrollo.

Guia de Observacion: Hernandez et al. (2014), menciona que una guia de observacion es
un medio en la cual se registra informacion de sus variables de estudio para ser procesados

estadisticamente. Considerando lo mencionado, el instrumento que se utilizé, fue la guiade
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observacion, en la cual se recolect6 informacion in situ en relacién a la diluciéon del mineral en la

Veta Coricancha en la empresa minera Yarabamba.

3.6. Plan de Analisis y procesamiento Estadisticos de los Datos
3.6.1. Plan de anélisis

Método analitico, ya que se efectu6 en base a la desintegracion de un todo,
descomponiéndolo en varios elementos para conseguir establecer y estudiar las causas, su
naturaleza y sus consecuencias. Método de procesos, ya que se siguioé una secuencia logica de
los objetivos planteados con los resultados, utilizando diversos formatos para la recoleccion de
informacion. La informacién recolectada fue procesada con el método de analisis, pruebas de

hipétesis y las técnicas de tratamiento estadistico, para lo cual se usé

MS Excely el Dips. Con la informacién procesada y ordenada se pudieron realizar graficos
los cudales permitieron analizar de mejor manera los resultados obtenidos. Estos ayudaron a
interpretar la informacion bibliografica recaudada con base en los planteamientos teéricos, los

cuales son base de la investigacion realizada

3.6.2. Procesamiento estadistico

A continuacion, se describe el procedimiento realizado en la presente investigacion:

3.6.2.1. Etapade recojo de informacién

La investigacion parti6 mediante la identificacion de una problematica generada en la
empresa minera Yarabamba, de esta manera se recogio informacion con lo cual se identificé con
respecto a la dilucién, recuperacion del mineral, productividad, tiempo y costo de productividad

de las Vetas angostas del yacimiento Coricancha.

3.6.2.2. Etapa de planificacién
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Mediante el problema encontrado se planificaron alternativas de solucién gracias a
investigaciones anteriores, esto sirvio como base para determinar los objetivos que presenta la
investigacion. Se desarrollaron instrumentos de recoleccion de datos que permitan tener la

informacion necesaria para el desarrollo de los objetivos.

Antes de la recoleccion de datos, los instrumentos se validaron por profesionales en el
area. Para seguir con el procedimiento se solicitd permiso al gerente o responsable de la empresa
para poder ingresar a las instalaciones. Posteriormente se planificard con respecto a la
produccion tanto en la perforacién, voladura y limpieza o acarreo de los minerales. También los
estudios geomecénicas habra planificacion de la resistencia a compresion simple, RQD (rock

quality designation), condiciones de agua subterranea y densidad.

Por ultimo, se planificard con respecto a la geologia regional, local, de yacimiento y

econdmico planificando de cuando la documentacion y costos por el proceso.
3.6.2.3. Etapa de ejecucion

Se recogi6 datos reales con los instrumentos planteados (guia de analisis documental y
guia de observacion) en relacion a sus objetivos o variables. Una vez recolectada la informacién,
se realizd el andlisis, evaluacion y desarrollo de los resultados con respeto a los objetivos
planteados en la investigacion. Por Ultimo, se discutid, concluyo y se recomendé en base a los

resultados obtenidos en la investigacion.
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3.7. Cronograma de actividades

Tabla 12

Cronograma de ejecucioén de la investigacion

UNIVERSIDAD

CATOLICA )
DE SANTA MARIA

Actividades

Jul-22 Ago-22

Calendario

Set-22

Oct-22

Nov-22

Dic-22

1 2 3 41 2 3 412 3 412 3 41 2 3 41 2 3 4

Propuesta de idea de investigacion
Elaboraciéon del enunciado

Busqueda de informacién bibliografica
Planteamiento del problema

Planteamiento de los objetivos

Formulacidn de la hipdtesis

Redaccidén del marco tedrico
Reconocimiento y evaluacién en campo
Recoleccién de datos iniciales

técnicas, instrumentos y materiales a utilizar

Estrategias de recoleccién de datos

Procesamiento de la informacién
Analisis de datos cuantitativos
Interpretacion de los datos
Elaboracion del informe final

Nota. Cronograma de actividades realizadas planificar y ejecutar el proyecto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

70



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Caracteristicas del Yacimiento y Dimensiones de Labor
4.1.1. Geologia Minera

Al realizar los estudios Geoldgicos de las Mina de Yarabamba, se ha compuesto de
rellenos hidrotermales. Encontrandose los minerales como el: cobre, por la zona de oxidacion se
tiene minerales como: malaquita, crisocola, brocantita, coprita y calcopirita en la zona de primaria.
Se han reconocido 3 Vetas con afloramientos mayores a los 2 km, en estas tres Vetas es donde
existe trabajos antiguos realizados por antiguos titulares con algunos pequefios desarrollos con
una cortada para presentar las Vetas: Elisa, Coricancha y Valenciana es en estas Vetas donde
se inicia el trabajo atractivo en el cual nuestro estudio seria el Coricancha para su investigacion

y optimizacion.
4.1.2. Potenciade la veta

Tiene una potencia aproximada que varia entre 10 cm a 20 cm, es una veta tipo rosario.

Figura 30

Potencia de la veta

Nota. Estructura de la veta.
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4.1.3. Dimensiones del bloque

Las Dimensiones del blogue dependen de la capacidad de resistencia de los pilares

horizontales denominados puentes las cuales soportaron todo el peso del relleno natural

generado por el método de explotacion de corte y relleno ascendente, estos bloques estan

limitados por las galerias de los diferentes niveles. El tamafio del bloque seleccionado es de 50

metros ya que una roca dura.

4.1.4. Alturay ancho de lalabor

La geometria de subnivel en los tajeo tiene tener como altura minima de 2.2 m para poder

realizar las perforaciones en realce de manera adecuada y cémoda, ademas de tener un ancho

de labor del estéril de 70 cm para la limpieza y nivelacion del desmonte volado y 10 cm para

forma un escudo que no afecte a la veta y se diluya con el mineral.

Figura 31

Altura y ancho de la labor

ESCUDO

2.2

0,7

1

0,3

W

1

CIRCADOQO
DE VETA

Nota. Disefio del circado en subniveles
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4.1.5. Orientacion del bloque

Estructuradas vetifomes de rumbo Este — Oeste y buzamientos de 80° a 90° en su

mayoria de ellas con tendencia hacia el sur.

Figura 32

Orientacién del bloque

2

Nota. Buzamiento de la veta proporcionados por la lectura de la brudjula

4.2. Ensayos de Laboratorio

4.2.1. Extraccion de testigo

Se extrajo la cantidad de ocho testigos para la realizacion de los ensayos de densidad,
compresion simple, carga puntual, traccién y prueba de ultrasonido, de la roca los cuales ocho

fueron extraidas de la roca estéril y uno de veta.
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Figura 33

Extraccion de Ensayos cilindricos

Nota. Extractor de Testigos Anddes Geolab SAC

4.2.2. Densidad del material

Figura 34

Densidad del material

Densidad Desmonte Densidad Mineral

Peso de la Muestra: 249 g Peso de la Muestra = 325 g

Volumen mnicial: 1700 cm3

Volumen inicial: 1700 cm3
(probeta con agua)

(probeta con agua)
Volumen final: 1795 cm3

Volumen final: 1812 cm3 (probefa
(probeta con la muestra)

con la muestra)

n3 13

v v

__ 249g __ 325g
~ 95 cm3 " 112 em3
p=262g/cm

p =290 g/em Ecuacidn (1)

Nota. Célculo de la densidad mediante el peso del testigo, obteniendo la masa y posteriormente

su volumen sumergiéndolo en una probeta.
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4.2.3. Resistencia ala compresion

4.2.3.1. Ensayo de Carga puntual

Tabla 13

Carga puntual

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Carga Maxima (P) 19.7 KN
Didmetro de la probeta (De) 54 mm
/ 197000 6.76 MP
S(54) = " £,2 O a
54 Ecuacion (2)
indice de Carga Puntual (Is (54)) 6.76 Mpa
Km 1.04
54
Iss0) = (5)0'45* 6.76 = 6.99 Mpa Ecuacion (3)
Is (50) 6.99 Mpa
K 23
Oc = 6.99 * 23 =161.2 Mpa Ecuacién (4)
Esfuerzo ala compresion 161.2 Mpa

Nota. Se Realiz6 un ensayo de carga puntual con un testigo de diametro de 54 mm
y una longitud de 110 mm el cual nos proporcioné la carga méaxima de rotura del

testigo, a treves de esos datos se calculo el esfuerzo maximo que soporta la Roca.

4.2.3.2. Ensayo de Compresion Simple

Tabla 14

Ensayo de compresién simple Diorita
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
P 380.5 KN

Diametro 54 mm

Oc=2£389%0 _ 1661 MPa
X 54 Ecuacion (5)
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Nota. Se consideré un ensayo con una relacién de esbeltez de 2 esto quiere

decir que la altura del testigo es dos veces el diametro del testigo.

4.2.3.3. Prueba con esclerémetro

Tabla 15
Ensayo de compresion con esclerémetro Diorita

Martillo de Schmidt

Densidad material 26 kN/M3

Rebote 1 52
Rebote 2 50
Rebote 3 37
Rebote 4 48
Rebote 5 52
Rebote 6 51
Rebote 7 49
Rebote 8 41
Rebote 9 53
Rebote 10 51
Calculo Resistencia a la comprension Uniaxial
Rebote 1 52
Rebote 5 52
Rebote 6 51
Rebote 9 53
Rebote 10 51
Promedio Rebote (Hr) 51.8

logUCS = 0.00088 = 26 *51.8 Ecuacion (6)

UCS = 156.7 Mpa
Oc 156.7

Nota. Se realiz6 un total de 10 rebotes de la roca estéril volada a lo largo del tajeo
de manera vertical hacia abajo por lo que posteriormente se procedi6 a aplicar el
procedimiento de USBR para encontrar el promedio de rebotes y calcular el

esfuerzo a la compresioén de la Roca.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM
Figura 35

Cartilla de Correlacién para la Diorita
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Nota. Se obtuvo un dato similar de la Resistencia a la Compresion obtenido por

el modelo de matematico y la grafica de correlaciéon logaritmica.

Tabla 16

Ensayo de compresién con esclerémetro Mineral

Martillo de Schmidt

Densidad material 29 kN/M3

Rebote 1 35
Rebote 2 27
Rebote 3 36
Rebote 4 30
Rebote 5 32
Rebote 6 42
Rebote 7 29
Rebote 8 22
Rebote 9 34
Rebote 10 28
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Rebote 1 35
Rebote 3 36
Rebote 5 32
Rebote 6 42
Rebote 9 34
Promedio Rebote (Hr) 36

Nota. Se realiz6 el ensayo con esclerémetro en la pared del mineral colgado

de manera horizontal con espaciamiento entre ensayos de tres metros a lo

largo del tajo de treinta metros.

Figura 36

Catrtilla de correlacién para el Mineral
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Oc 71.0 Mpa
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Nota. Al tener una densidad de 29 KN / m3 y un numero de rebotes promedio de 36

Rebotes, la veta mineralizada tiene una Resistencia a la compresion de 71 Mpa.

4.2.4. Analisis de resultados Esfuerzo ala Compresion

Tabla 17

Esfuerzo a la compresion tedrico

Roca Resistencia a la compresion
- 1200 KP /cm3 3350 KP /cm3
Diorita
117.6 Mpa 328.3 Mpa

Nota. Dicho dato fue extraido del libro de Ingenieria Geological de Luis Gonzales, dichos

resultados fueros recolectados de dichos ensayos realizados a lo largo del tiempo

Tabla 18

Andlisis del esfuerzo a la compresion de la Diorita

Oc teorico vs Oc in situ (Diorita)

350.00 Mpa ‘/— 328.3 Mpa
300.00 Mpa
250.00 Mpa
200.00 Mpa / 166.14 Mpa i 161.20 Mpa 156.70 Mpa
150.00 Mpa —C
100.00 Mpa \_ 1176 Nipa

50.00 Mpa

0.00 Mpa
Oc Ensayo simple Oc Carga puntual Oc Esclerometro
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Nota. Al realizar los tres ensayos tanto en laboratorio como en campo se verifico que los
datos oscilan dentro del rango de ensayos realizados a lo largo del tiempo.

Tabla 19

Resistencia a la compresion

Clasificacion Resistencia a la
compresion
Muy blanda 0-25
Blanda 25-560
Media 50 - 100
Dura 100 - 200
Muy dura > 200
Total 161.3 Mpa

Nota. Se realizo los ensayos de compresion simple, carga puntal y esclerometro dando
como resultado promedio de 161.3 Mpa, dicho resultado se encuentra dentro de rango

tedrico de ensayos expuestos por el autor Luis Gonzales del libro de Geologia.

4.2.5. Resistencia alatraccién (Método Indirecto)

Figura 37

Ensayo de Traccion Diorita

Nota. Resultados de rotura del ensayo indirecto de traccion
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Tabla 20

Calculo del Esfuerzo a la traccién de la Diorita

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

Carga Esfuerzo
Ensayo Diametro longitud

Maxima Traccion

Ensayo 1 60 mm 89 mm 124.6 KN 14.9 Mpa
Ensayo 2 60 mm 100 mm 165 KN 17.5 Mpa
Ensayo 3 60 mm 97 mm 153 KN 16.7 Mpa
Ensayo 4 60 mm 98 mm 129.6 KN 14.0 Mpa
Ensayo 5 60 mm 97 mm 152.8 KN 16.7 Mpa

ENSAYO TRACCON 16.0 Mpa Ecuacidn (7)

Nota. El ensayo se realizé sobre una probeta cilindrica de 54 mm de diametro con una
longitud similar cumpliendo una relacién de esbeltez de 1 necesaria para realizar este tipo

de ensayo.

Figura 38

Tendencia Esfuerzo a la tracciéon

Promedio Ensayo de traccion indirecta

20.0 Mpa

18.0 Mpa 16.0 Mpa
16.0 Mpa &b\/‘—
14.0 Mpa

12.0 Mpa
10.0 Mpa
8.0 Mpa
6.0 Mpa
4.0 Mpa
2.0 Mpa
0.0 Mpa

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
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Nota. La tendencia de los cinco ensayos que se realizaron para encontrar la resistencia

a la traccién de la roca es de 16 Mpa considerandose una roca Dura.

4.2.6. Ensayo de ultrasonido (ISRM)

Figura 39

Velocidad sismica de la roca y modelo de Young

Specimen 1D: | Boards Setup | Specimen | Methods Results  Final Results
Description: | P Velocity: [§300 (mis)
S Velocity: |2|69 (mis)
P Velocity: (mis) | _ReSetto Avg. | L,
Set to Manual | u-Poisson's Ratio: [0.40 Ecuacién (8)
Arrival Time: [0.05 (msec) Young's Modulus: [TO818350  (kPa)
Manual P Velocity: IZ]""Ml | Bulk Modulus: [39990604  (kPa)
Shear (Rigidity] Modulus: [9006392 (xPa)
Manual Arrival Time: [0.03 (msec)
—-— ==
[Pwave] [Swavel SRR | | ivid
Load I Save I Export I Close I

I~ Fixed [2 0.05 vD -| Auto Scale| Zoom |l Filter - Setup| CCopy|[Signat ~| Ciear | Total Waves: [2

0.1

]| B L - - i
O.04a)- -

BTG

-0.09f--b----- i
H i
-0.15 H 2 3 3
0.00 0.07 0.13 .20 0.26 0.33
[l e | Time (msec) O
bx: /A [nsec Jrere: In/A Jvores ] <] 11 ~l

Nota. Mediante el analisis de un ensayo ultrasonico en laboratorio de mecanica de rocas,
proporciond los datos del macizo rocoso como la velocidad de propagaciéon de onda, el

moddulo de Young's y el coeficiente de Poison.
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4.3. Estudios Geomecanicos

4.3.1. RQD

Tabla 21

RQD Desmonte

RQD Calidad de Roca
<25% Muy pobre
25% - 50% Pobre Ecuacion (9)
50% - 75% Aceptable
75% - 90% Buena
> 90 Excelente
Total 85 %

Nota: Se efectud el estudio del RQD del desmonte contando la cantidad de fracturas
en un tramo de 1 meftro in situ

Tabla 22

RQD Mineral

RQD Calidad de Roca
<25% Muy pobre
25% - 50% Pobre Ecuacion (9)
50% - 75% Aceptable
75% - 90% Buena
> 90 Excelente
Total 48 %

Nota: Se hizo el estudio del RQD del mineral contando la cantidad de fracturas en un
tramo de 1 metro in situ
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4.3.2. RMR
Figura 40

Clasificacion Geomecéanica de la Diorita

Pimetros de dasificaci Clasificacié Puntuaca

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Ensayo de carga puntual | Mo aplica - ] 0
Compresion simple 12

2 indice RQD de la roca

ROD (%) | 75.30 -1 17
3 Separacidn entre diaciosas

Separacion entre diaclasas [m) | < 0,008 v 1 5

4 Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad [m) | 1-3 - * 4
Abertura [mm) | 401 . 1 5
Rugosidad | Fugosa > 1 5
Relleno | Relleno dura, < 5mm | » i 4
Alteraciones | Ligeramente Alterada - 1 5
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel | 25125 Ifmin (> ] 4
Presion agua/Tension principal mayar | 0102 | 1 7
Estado general | Seco - 1 15
c S o b tinuidad Clasificacié Puntuadio
Tuneles | Medias v] -5
Cimentaciones | Mo aplica v1 0
Taludes | Mo aplica - i 1]
| Puntuacion | 78 Ecuacion (10)
Nota. Datos proporcionados por geologia.
Tabla 23
RMR Diorita
Clasificacion RMR Descripcién
Clase / RMR > 80 Roca muy buena
CLASE Il 80 < RMR < 60 Roca buena
CLASE 1l 60 < RMR < 40 Roca media
CLASE IV 40 < RMR < 20 Roca mala
CLASE V RMR < 20 Roca muy mala

Total 78
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Nota. La clasificacion geomecanica del material estéril se llevé a cabo gracias a la experiencia

del gedlogo y estudios geomecanicos de la roca dando como resultado una roca tipo dos.

Figura 41

Clasificacibn geomecénica de la veta

Pametros de clasificacion Clasificacion Puntuacién
1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)
Ensayo de carga puntual ]
Compresién sime 7

2 indice RQD de la roca

ROD (%) | 5.50 -] 5
3 Separacién entre diaclasas

Separacion entre diaclasas [m) | < 0,008 - i 5

4 FEstado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad [m) e |~ 2
Abertura (mm) | 1-5 |- 1 1
Rugosidad | Ligeramente rugosa vi 3
Relleno | Relleno durc, < 5mm | i 4
Alteraciones | Ligeramente Alterada |+ i 5
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel |1III-25IFmin v; 7
Presion agua/Tension principal mayor | + 05 - i 0
Estado general | Seco - 1 15
S o inuidad lasificacié S
Tuneles | Desfavorables |- i -10
Cimentaciones | Mo aplica vi 0
Taludes | Mo aplica - 1 ]
| Puntuacién | as | Ecuacién (10)

Nota. Datos proporcionados por Geologia
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Tabla 24
RMR Mineral
Clase RMR Descripcion
CLASE | RMR > 80 Roca muy buena
CLASE Il 80 <RMR < 60 Roca buena
CLASE Il 60 < RMR < 40 Roca media
CLASE IV 40 <RMR < 20 Roca mala
CLASE V RMR < 20 Roca muy mala

Total

45

Nota. El estudio del RMR fue realizada por el Geblogo de forma visual y con datos de

laboratorio dando como resultado de la veta una Roca tipo tres.

4.4.

4.4.1. Seleccion del explosivo

Tabla 25

Modelos mateméticos de Perforaciéon y voladura

Costo del explosivo por unidad energética y presién de detonacion

Explosivo Dir ita Dir ita Emulsion Emulsion Emulsion
45% 65% 1000 3000 5000
Densidad 1.12 g/em3 1.14 g/em3 1.13 g/em3 1.14 g/cm3 1.16 g/cm3
Velocidad de Detonacion 5200 m/s 5400 m/s 5800 m/s 5700 m/s 5500 m/s
3433 Kj/Kg 3747 Kj/Kg 3284.44 3849.28 4225.84
Kj/Kg Kj/Kg Kj/Kg
Energia 785 Kcal/kg 920 Kcal’kg | 1010 Kcalkg
3844.96 4271.58 3711.4172 4388.1792 4901.9744
KJ/dm? KJ/dm? KJidm?® KJidm?® KJidm?®
Potencia relativa en peso 65% 70% 87% 102% 112%
Potencia relativa en peso 110% 122% 106% 125% 140%
Presién de Detonacién 1 78 Kbar 86 Kbar 98 Kbar 96 Kbar 91 Kbar
Presién de Detonacion 2 74 Kbar 81 Kbar 93 Kbar 90 Kbar 84 Kbar
Presion media 76 Kbar 83 Kbar 95 Kbar 93 Kbar 87 Kbar
Presién media 7612 Mpa 8322 Mpa 9536 Mpa 9272 Mpa 8749 Mpa
77647 kg- 84883 kg- 97263 kg- 94576 kg- 89240 kg-
flem2 flcm2 flem2 flem2 flem2
Precio ($) $0.54 $ 0.55 $0.29 $0.33 $0.44
Costo por unidad energética $0.83 $0.78 $0.33 $0.32 $0.39
Costo por presién de 0.0071 0.0066 0.0030 0.0035 0.0050
detonacién $/Kbar $/Kbar $/Kbar $/Kbar $/Kbar

Nota. La mina tiene autorizacion

para la compra de

explosivos de tipo

Dinamita y

Emulsiones por lo que se realiz6 la mejor evaluacion de acuerdo a los costos energéticos

para rentabilizar la mejor distribucion.
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Figura 42

Costo del explosivo segun su energia

Costo por unidad energética Costo por presion de detonacion
0.9 5K 0.008 5/Kbar
0.8 5K 0.007 5/Kbar
0.7 5K
0.6 5/K
0.55/K
045/
0.3 5K

0.006 5/Kbar
0.005 5/Kbar

0.004 5/Kbar

0.003 5/Kbar

0.2 5K 0.002 5/Kbar

0.15/K 0.001 5/Kbar

05/K) 0 5/Kbar
Dinamita45% Dinamita 65% Emulsion 1000 Emulsidn 3000 Emulsidn 5000 Dinamita 45% Dinamita 65% Emulsion 1000 Emulsion 3000 Emulsidn 5000

Nota. Se evalud el explosivo a utilizar que tenga el menor costo posible ademas de un buen

resultado en la rotura de la roca.

4.4.2. Calculo del burden y espaciamiento

Tabla 26

Modelo matematico de Pearse

Parametros Datos
1.1. Clasificacion Roca Resistente
1.2. Constante (Kv) (0.7-1) 0.9
1.3. Diametro del barreno (D) 36 mm
1.4. Presién de detonacion 93 Kbar
1.5. Presion de detonacion (PD) 94576 kg-f/cm2
1.6. Tipo de Roca Granodiorita
1.7. Resistencia a la Compresion 161 Mpa
1.8. Resistencia a la Traccion 16 Mpa
1.9. Resistencia a la Traccion (RT) 163 kg-f/lcm2
1/2
94576 ke =1\" ,
B=09x103x36mmx 77 cm2 Ecuacion (11)
163 X9 1
cm2
Burden 0.8
Espaciamiento 0.9

Nota. Parametro matemético obtenido por Pearse utilizando didmetro, resistencia de la roca,

factor de carga y presion de detonacién del explosivo para el célculo del burden.
Tabla 27

Modelo matematico de Lananfors
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Parametros

Dartos

1.1. Clasificacién

Roca Resistente

1.2. Factor de fijacion (f) inclinado 0.9
1.3. Diametro del barreno (D) 36 mm
1.4. Densidad del explosivo 1.14 g/cm3
1.5. Potencia Relativa (PRP) 102%
1.6. Relacion espaciamiento / burden 1.15
1.7. Constante (C) 0.50
1.8. Constante ("'C) 0.55
1.9. Longitud de perforacién (H) 1.1
1.10. Error de embogquille (e’) 0.05
1.11. Desviacion de los barrenos 0.05
(Db)

Burden Méaxima 0.9 mm

36mm [1.14 g/cm3 x 102%

33 J 085x09x(L15)

B max =

B=09 —005-0.05-1.1

0.05—005—11  Ecuacién (12)

Ecuacion (13)

Burden
Espaciamiento

0.8m
09m

Nota. Parametro matematico obtenido por Langnfors utilizando el diametro del taladro, inclinacion

del barreno, factor de explosivo, presién de detonacion y constante de roca para el célculo del

burden.

Tabla 28

Modelo matematico de Konya

Parametros Datos
1.1. Densidad del explosivo (Pe) 1.14 g/cm
1.2. Densidad de la roca (Pr) 2.6 g/em
1.3. Diametro del barreno 0.036 m
1.4. Diametro del barreno (d) 1.42 pulg

Ecuacién (14)

B = 2149073 4 1 5] x 142 pulg

2.6 gfem3

surd 337 f
uraen 1.0m
Espaciamiento s=1.158 12m
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Nota. Parametro matematico obtenido por Konya utilizando el diametro del taladro, densidad de

la roca y la densidad del explosivo para el calculo del burden.

Tabla 29

Modelo matematico de Lopez Jimeno

Parametros Datos
1.1. Densidad de la roca 2.60 g/cm3
(Pr)
1.2. Velocidad sismica de propagacién (VC) 5300 m/s
1.3. Densidad del explosivo (Pe) 1.14 g/em3
1.4. Velocidad de detonacion del explosivo (VD) 5700 m/s
1.5. Diametro del barreno (D) 1.42 pulg
1.6. Factor de Correccion (Roca) 0.88
1.7. Factor de correccién (Explosivo) 1.28
1.8. Factor de Correccién 1.13
57 % 3500103 Ecuacion (15)
Fr="136xs300
1.14 x 57002]"% Ecuacidn (16)
€= [ 1.3 136602 ]

Ecuacién (17)
F=088+1.128=1.13

Ecuacion (18)
B =0.76x142pulgx1.13

Burden malla triangular 1.20
Espaciamiento 1.4

Nota. Parametro matematico obtenido por Lopez Jimeno utilizando el diametro del taladro,
longitud de carga explosiva, velocidad sismica de la roca, densidad del explosivo y presién de

detonacion para el calculo del burden.
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Tabla 30

Modelo matematico de Hansen

Parametros Datos
1.1. Longitud del barreno (H) 1.1m
1.2. Densidad del explosivo 1140 kg/m3
1.3. Diametro del cartucho 0.03m
1.4. Longitud del cartucho 0.18 m
1.5. Masa del cartucho 0.103 kg
1.6. Cantidad de cartucho por taladro 4
1.7. Carga explosiva (Qb) 0.411 kg
1.8. Factor de Roca (Fr) 0.41

- , - \ Ecuacion (19)
0.411 Kg=0.028 x |2 + 1.5] xB?+04x041x [; + 1.5] xB

Burden malla triangular 1.0
Espaciamiento 1.2

Nota. Parametro matematico obtenido por Hansen utilizando el diametro del barreno, longitud

de perforacion, longitud de carga, factor de carga y densidad del explosivo para el célculo del

burden.
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Tabla 31

Modelo matematico de Foldesi

Parametros Datos
1.1. Diametro del barreno (D) 0.036 m
1.2. Densidad del explosivo (Pe) 1140 kg/m3
1.3. Resistencia a la Compresién (RC) 161 Mpa
1.4. Consumo especifico del explosivo (CE) 1.0 kg/m3
1.5. Velocidad de detonacién del explosivo (VD) 5700 m/s
1.6. Factor (M) 1

0.693
=1
m * (1140kg/m3 x (5700 m/s)?) — Ln(161 Mpa) — 1.39

1140 kg/m3
B=088x0.036mx T

Ecuacion (20)

Ecuacién (21)

Burden malla triangular
Espaciamiento

1.0
1.1

Nota. Parametro matematico obtenido por Foldesi utilizando el diametro del barreno, la

resistencia de la roca, la densidad y la presion de detonacién para el célculo del burdeny

espaciamiento.
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Tabla 32

Modelo matematico de Berta

Pardmetros Datos
1.1. Diametro del barreno (d) 0.036 m
1.2. Densidad del explosivo (Pe) 1140 kg/m3
1.3. Consumo especifico del explosivo 1.0 kg/m3
(CE)
’Irx 1140 Kg/m3 Ecuacién (22)

B =0.036mx —4x1kg/m3

Burden malla triangular 1.1
Espaciamiento 1.2

Nota. Parametro matematico obtenido por Berta utilizando el diametro de perforacion, densidad
del explosivo, la velocidad sismica de larocay la presion de detonacion para el célculo del burden

y espaciamiento.
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Tabla 33

Modelo matematico de Bruce carr

Parametros Datos
1.1. Diametro de la carga (d) 1.417 in
1.2. Densidad del explosivo (Pe) 1.14 g/em3
1.3. Gravedad especifica de la roca (Gr) 25.51 N/M3
1.4. Velocidad de detonacion del 18701 ft/'s
explosivo (VD)
1.5. Velocidad sismica de la roca (VC) 17388 ft/s
1.6. Presién de detonacién (PD) 87.2
1.7. impedancia de la roca (Zr) 581.0
1.8. Consumo especifico caracteristico 6.67
(CEC)
17388 Ecuacidn (23)
Zr= 131x2551x 1000 — 581
2
0.418 x 1.14 x [—113070001 Ecuacion (24)
PD = =872
08x114+1
e 58 Ecuacion (25)
812
g, [L4x14172 Ecuacidn (26)
=T eer
Burden 1.0
Espaciamiento 1.3

Nota. Parametro matematico obtenido por Bruce Carr utilizando el diametro del taladro, densidad
del explosivo, velocidad simica de la rocay la presion de detonacion del explosivo para el célculo

del burden y espaciamiento.
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Tabla 34

Modelo matematico de Olofsson

Parametros Datos
1.1. Densidad del explosivo 1140 kg/m3
1.2. Diametro del cartucho 0.03m
1.3. Longitud del cartucho 0.18m
1.4. Masa del 0.103 kg
cartucho
1.5. (Qf) Concentracién de carga 0.578 kg/m
1.6. (K) Constante del tipo de explosivo 1.45
1.7. (R1) Factor inclinacién 70 grados 1.0
1.8.(R2) Factor tipo de roca ¢=0.5 0.90
1.9. Longitud de perforacién (H1) 1.10m
1.11. Burden de Langerfors (Bmax) 0.8m
1.10.(R3) Factor longitud de perforacion 0.932
H2=2x08 Ecuacidn (27)
R3 = (1.16 - (0.16 X L6 m)) = 0932 Ecuacion (28)
1.1m

Ecuacion (29)
B =145x,/0578 kg/mx 1x0.9x 0.932
Burden 0.9
Espaciamiento 1.1

Nota. Parametro matematico obtenido por Olofsson utilizando el burden maximo de Lagenfors y
aplicandole pardmetros de correccion tales como inclinacion del barreno, factor de la roca

didmetro del explosivo y longitud de perforacién.
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4.4.3. Disefio de Carga Explosiva

Tabla 35

Geometria y disefio de carga

0 0 ] 14
Q v = © =
m S—

: ¢ & s 2§ % £ 3
3 : & § § ¥ 3 § & &
EE Q 2 X o RS EE @ éé =
< I o & o
o -~ -
Burden (m) 0.8m 0.8m 1.0m 1.2m 1.0m 1.0m 1.1m 1.0m 09m
Espac. (m) 0.9m 0.8m 1.2m 1.4m 1.2m 1.1m 1.2m 1.3m 1.1m
Taco (m) 04m 0.4m 04m 0.4m 04m 0.4m 04m 0.4m 04m
H. (m) 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m 1.1m
Explosivo Emuisién  Emulsiébn  Emulsién  Emulsién  Emulsién  Emulsibn  Emulsion  Emulsion  Emuisién

3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Densidad 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
(g/em3) g/em3 g/em3 g/em3 g/em3 g/em3 g/em3 g/em3 g/em3 g/em3
Del (kg/m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Long. Carga 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
(m)
kg/tal 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
m3/tal 0.4 0.4 0.7 0.9 0.7 0.6 0.7 0.7 0.5
ton/tal 1.0 1.0 1.7 24 1.8 16 1.9 1.9 1.4
RWS 102.0% 102.0% 102.0% 102.0% 102.0% 102.0% 102.0% 102.0% 102.0%
F.C. (kg/m3) 0.869 0.866 0.514 0.377 0.501 0.574 0.467 0.473 0.634
F.P. (kg/ton) 0.334 0.333 0.198 0.145 0.193 0.221 0.180 0.182 0.244

Nota. Esta tabla nos ayuda a determinar el factor de carga y potencia por cada uno de los nueve

autores, para asi determinar cual es la mejor opcién el cual permita reducir el consumo de

materiales de perforacién y voladura.

Figura 43

Comparativa de los autores con respecto al consumo de accesorios y consumibles de

perforacion y voladura

Burden vs Factor de carga

1.000
0.900
* @ PEARSE
0.800
o 2100 @ LANGERFORS
5 L KONYA
S 0.600 .
-1}
- 0.500 g + @ LOPEZ JIMENO
g (1,400 » @ HANSEN
-0 @ FOLDES|
- @ BERTA
(1,100
@BRUCE CARR
0.000
0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 (@OLOFSSON

Burden
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Nota. El grafico permite evaluar los parametros que tienen menor factor de carga con respecto a

su burden para asi determinar cual es la mejor opcioén para reducir costos operativos.

4.4.4. Prediccion de la velocidad de particula en la Roca Circundante

44.4.1. Criterio de Dafio de Holmberg & Persson

16 Mpa x 5300 m/s Ecuacion (30)

PPV Critico =
ritico 19 Gpa

PPV Critico = 4463 m/s

Tabla 36

Criterios de dafo

Clasificacion Criterio Resultado
TRITURACION 8 *PFPV 35705 m/s
DANO NOTORIO 4 *PPV 17853 m/s
CREACION DE PPV 4463 m/s
FRACTURAS

DILATACION DE 1/4 PPV 1116 m/s
FRACTURAS

Nota. Se calcul6 los criterios de dafio en el macizo rocoso mediante su resistencia a la traccion,
moddulo de elasticidad y la velocidad de propagacion de onda en la roca, todos estos datos fueron
sacados de laboratorio a través de un ensayo de ultrasonido aplicado directamente al testigo

dando como resultados las zonas de mayor y menor fragmentacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

4.4.4.2. Modelo de Neyman

Tabla 37

Pardmetros para el calculo de potencial de velocidad

Parametros Datos
Velocidad de detonacion 5.7 km/s
Diametro del taladro 36 mm
Densidad del explosivo 1.14 g/em3
Densidad de la roca 2.63 g/em3
Ratio de calor especifico de los gases de 30
detonacién ’

Energia de Choque 3.61 kcal /kg
Longitud de carga 0.7m

Nota. Parametros utilizados para el calculo de la velocidad de propagacion de onda en diferentes
puntos para obtener como resultado la distancia maxima de fragmentacion que afecta la voladura

en la roca.

e Densidad del explosivo en el plano CJ.
4 L
ey = 3 1.14 pcy = 1.52 g fem3 Ecuacién (31)
e Presién de detonacién

1.14 % 5.72 Ecuacion (32)
= 32 +1 PD = 1.82 Gpa

e Ratio de Gurney — Conversion de energia en trabajo util

Ecuacidn (33)
x=020+037(1.14) x=0.62
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e Energia util (qex)

0.62 x 1.82

— Ecuacion (34)
152 gex = 3.61 Kcal/kg

gex =

e Relacion de longitud de cargay diametro

- 0.7m Ecuacion (35)
L= =19.44
0.036m

e Velocidad de Particula

19.44 ++/ 1+ 19.442 By
Ve = V. =7.3 Ecuacion (36)

—19.44 + 1 + 19447

e Potencial de velocidad

P — 0.036 1140 x 3.61 x 10% Ecuacién (37)
o 8x2630x 7.3

P =588
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4.4.43. Simulacion de Velocidad de onda en el taladro

Figura 44

Simulacion de velocidad de onda de taladro

TRITURACION 8PPV 35705 m/s
DANO
NOTORIO 4=ppy 17853 m/s
CREACION DE

P | 5.88 FRACTURAS PPV 4463 m/s
DILATACION DE
FRACTURAS 1/4 PPV 1116 m/s

Nota. la figura ilustra las diferentes zonas de fragmentacion modeladas en Excel, mostrando asi
gue, la zona de trituracién se encuentra en los primeros 10 cm, siguiendo con las zonas de dafio
notorio y creacion de fracturas que oscilan entre 20 a 50 cm y finalmente de zona de dilatacion

de fracturas que va desde los 60 cma 1 m.

Figura 45

Simulacién de velocidad de onda de taladro
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Nota. Segun el modelo de Neyman que nos ayuda a evaluar la velocidad de propagacion de onda

en cada punto y tener una fragmentacion mas uniforme. Se deberia usar un burden que varia

entre 0.8 cm a 1 m para que exista una buena fragmentacién de la roca y tener una voladura

controlada.

Tabla 38

Simulaciéon de velocidad de onda de taladro

Radio 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1 1.1

VVP Explosivo (mm/s) 37.65 1696 9.87 6.42 448 328 2.50 1.96 1.58 1.29 1.08
8 Vvp Critica (mm/s) 3571 3571 3571 3571 3571 3571 3571 3571 3571 3571 3571
4 Vvp Critica (mm/s) 17.85 17.85 1785 1785 1785 1785 1785 1785 1785 1785 1785
Vvp Critica (mmv/s) 446 446 446 446 446 446 446 446 446 446 4.46
Vvp Cnitica /4 (mm/s) 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

Nota. la tabla representa la propagacion de onda con respecto a la distancia radial del taladro,

dando como valores maximos y minimos de rotura.

Figura 46

Onda taladro
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Nota. Este grafico ilustra la velocidad pico particula con respecto a su eje radial dando como

resultado las diferentes zonas afectadas por la onda explosiva con el Emulsor 3000.

4.4.5. Seleccion del modelo matemético para el disefio de la malla de perforacion
Tabla 39

Seleccion del modelo matemético para el disefio de la malla de perforacion

2 g | =z
w o = @
i ¢ ¢ 935 § 3 & 8§ 8
[y =2 x =35 k3 w Q =] ~
< ox o
] (1]
Diametro del Barreno X X X X X X X X X
Longitud de Perforacion X X
Retacado
Sobre perforacién
Longitud de Carga X
Inclinacién del Barreno X X
Densidad de la roca X X X
Resistencia de la roca X X
Constantes o Factores de X X X X
carga
Velocidad sismica del
macizo rocoso
Densidad del explosivo X X X X X X
Presién de Detonacidn X X X X X X
Constante biénica Roca -
Explosivo
Ratio Burden/Espaciamiento X X
Potencia del Explosivo X
Total de Parémetros 4 5 3 5 5 4 4 5 7
Burden (m) 08m 08m 10m 12m 10m 10m 11m 10m| 09m
_Espaciamiento (m) 09m 09m 12m 14m 12m 11m 12m 13m| 11m

Nota. Se seleccion6 el modelo matematico de Olofson debido a que utiliza més parametros que
los demas autores, mejorando el modelo Lagerfors y ademas igualando a la distancia radial de

propagacion de onda del analisis de Neyman.

4.4.6. Disefio de la malla de perforacion y Voladura aplicando el método de Circado

El modelo de analisis de Neyman nos indica que el radio donde se genera la mayor
intensidad de explosién es 10 cm, la cual se toma en cuenta para realizar la voladura del contorno
del estéril y el circado en la veta, ademas dejando un escudo de 10 cm para que el impacto no

dafie a la veta y no produzca que el mineral se diluya con el estéril.
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Figura 47

Disefio de malla perforacién y distribucion de explosivo
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Nota. Se utilizé la malla de perforaciéon de un triangulo equilatero partiendo de la cara libre que
es la chimenea hacia el primer taladro teniendo burden de 0.9 m, la malla de perforacion esta

compuesta de 2 filas de taladros obteniendo una malla de perforacion en Zic Zac.

4.4.7. Comparativa del antes y el después de la malla de perforacién y voladura

Figura 48

Prubas de Burden
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Nota. El grafico muestra como se realizé el ensayo en el tajeo utilizando distancias de burden
diferentes, con un burden que varié cada 5 m para avaluar la secuencia y el resultado de la

voladura.
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Figura 49
Burden - 0.5m

Nota. Con un burden de 0.5 m se pudo observar dafios en los hastiales, ademas de

utilizar demasiados insumos y de tener una mayor carga de material por limpiar.

Figura 50

Burden-0.8 my 0.9 m

Nota. Con un burden menor o igual a 0.9 m se visualizé una correcta aplicacién del

método de circado y controlando mejor la generacion de desmonte por sobre-rotura.
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Figura 51
Burden-1m

Nota. Al aplicar un burden de 1m se pudo observar que los taladros no

conectaban entre si, rompiendo la secuencia de la voladura y produciendo

agujeros alternados.
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Tabla 40

Malla de perforacion y voladura

Descripcién Antes Después
Burden 0.5m 0.9m
3 Espaciamiento 1m 11m
@ Longitud efectiva 1.1m 1.1m
E Longitud de la labor 30m 30m
@ Numero de Filas 2 2
Numero de taladros 120 67
Explosivo 480 und 267 und
g Mecha de Seguridad 220 m 122 m
®  Fulminantes 120 und 67 und
E Conectores 120 und 67 und
Mecha rapida 32m 32m
&  Metros perforados 132 m 73m
g Agua 216.54 Gal 120.30 Gal
€  Aceite 1.18 Gal 0.66 Gal
o  Combustible 0.71 Gal 0.39 Gal y
Factor de Carga T12kg/m3  0.62 kg/m3 Ecuacidn (38)
Factor de Potencia 0.43 kg/Tm 0.24 kg/Tm Ecuacién (39)
% Reduccién 44%

Nota. Se redujeron el consumo de insumos y accesorios de perforacion y voladura en un 44 %

utilizando el modelo matemético de Olofson con respecto a la malla de anterior.
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Figura 52

Comparativa del factor de carga y potencia aplicando el método de circado

OPTIMIZACION DE LA PERFORACION Y
VOLADURA

Nota. Este grafico muestra la reduccion del factor de carga y potencia con respecto a la
comparativa de burden utilizado anteriormente y el burden propuesto por Olofoson
dando como resultado una reduccién significativa del consumo de recursos de

perforacion y voladura.

45. Andlisis del macizo Rocoso

45.1. Factor de Esponjamiento

2.62-1.7

ANTES: E% = "1 § 54.1%
Ecuacidn (40)
2.62—-1.9
DESPUES : E% = T =38.6%
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4.5.2. Comparacion del antes y después de la limpiezay nivelacion en tajos

Tabla 41

Cuadro comparativo de la cantidad de material estéril evacuado al botadero

Antes Después
1-Set 5.10T™™ 1-Oct 0.00 TM
2-Set 8.50 TM 2-Oct  3.40T™M
3-Set 6.80 TM 3-Oct 6.80 TM
4-Set 1.70 ™™ 4-Oct 0.00 TM
5-Set 3.40 T™M 5-Oct  3.40T™M
6-Set 8.50 TM 6-Oct  3.40TM™M
7-Set 8.50 TM 7-Oct 0.00 TM
8-Set 1.70T™™ 8-Oct 1.70T™™
9-Set 6.80 TM 9-Oct 0.00 TM
10-Set 8.50TM™m 10-Oct 8.50TM™m
11-Set 6.80TM 11-Oct  3.40TM™M
12-Set  10.20 TM 12-Oct 10.20TM
13-Set 8.50TM™M 13-Oct 8.50TM™M
14-Set 1.70 T™M 14-Oct 3.40TM
15-Set 6.80TM 15-Oct 6.80TM
16-Set 1.70T™M 16-Oct  0.00 TM
17-Set  3.40T™M 17-Oct  3.40TM
18-Set 3.40T™ 18-Oct 5.10TM
19-Set 3.40T™M 19-Oct 3.40TM™M
20-Set 1.70 T™M 20-Oct  0.00 TM
21-Set  3.40TM 21-Oct  0.00 TM
22-Set  10.20 TM 22-Oct  3.40T™M
23-Set 510TM 23-Oct 850TM
24-Set  3.40TM 24-Oct  5.10T™M
25-Set  6.80TM 25-Oct  0.00T™M
26-Set  1.70 TM 26-Oct 3.40T™M
27-Set  3.40TM 27-Oct  0.00 T™M
28-Set  3.40T™M 28-Oct 0.00T™M
29-Set 5.10TM 29-Oct 5.10TM
30-Set 5.10TM 30-Oct 51T™M

Total 154.70 TM Total 102 ™™

Nota. El reporte mensual se encuentra en el (Anexo 22) y (Anexo 23) la cual expresa la cantidad

de material evacuado durante los meses de septiembre y octubre del 2022, esto permitié saber
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gue al aplicar el método de circado tendriamos una buena distribucién de los taladros, ademas
de evitar que se produzca dafios a los hastiales y corona para asi obtener menos desmonte que

evacuar.

Figura 53

Ancho del subnivel

Tonelaje de desmonte extraido

TM EXTRAIDO
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23 24 25 2627 28 29 30
DIA

Setiembre Octubre

Nota. La malla de perforacion y voladura anterior nos daba una buena fragmentacion,
pero producia una sobre-rotura que generaba mayor desmonte y dafios en el macizo
rocoso, esto demandaba mas tiempo en limpieza y nivelacion asi como la colocacion de
sostenimiento y dafios a la estructura de la veta ocasionando menor recuperacion de

mineral en cada disparo.
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4.6. Manejo de Tiempos en los procesos unitarios de explotacion

Tabla 42

Manejo de tiempos

Ciclo de minado Actividades Realizad. Antes Después
Subida de la maquina perforadora al

nivel del tajo

Instalacién de tuberias

Perforacion de Taladros

Desate ante durante y Después de la
Perforacion 1 Tareas (.5 Tareas

Traslado de explosivos y accesorios
Encebado
Carguio de taladros
Chispeo
Ventilacion del area con aire 0.5 0.5 Tareas
comprimido
Desate de fas rocas suelta
Instalacién de puntales de seguridad o
cachacos
Instalacion de maquina perforadora 1 tareas 1 Tareas
Encaje para puntales Realizacion de patillas
Emparejar con punta diamante

Perforacién

Voladura

Ventilacion, desate y
sostenimiento

Cortado de la madera 1 Tareas 1 Tareas
Acondicionamiento de subida de madera al nivel del tajo
chimeneas Instalacion de los compartimiento y
divisiones
Regado del material suefto 1.5 Tareas 1 Tareas

Limpieza y nivelacién limpieza del material excedente
Nivelacion del piso

desveteo a puiso 1 Tareas 1 Tareas
Desveteo Pallaqueo del mineral
Traslado del mineral a fa tolva
Total 6 Tareas 5 Tareas
% Reduccion de tiempos 17%

Nota. Los procesos unitarios que se encuentran en este cuadro nos muestran la reduccion

de tiempos medidos antes y después de la aplicacién de la nueva malla de perforacion

obteniendo una reduccion en la perforacién, voladura, desate, sostenimiento y limpieza
Figura 54

Comparacion de tiempos por actividad

Antes Despues

W Perforadon y Voladura
® Perforacién y Voladura
m Ventilacion, desate y

sostenimiento

w Ventilacion, desate y m Encaje para puntales

sostenimiento

® Encaje para puntales Acondidonamiento de
chimeneas

Acondiconamiento de m Limpiezay nivelacion
chimeneas
P S i m Desveteo
® Limpieza y nivelacion

m Reduccion de tiempo

B Desveteo
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Antes: Daba una buena fragmentacion, pero genera dafos al macizo rocoso, provocando

sobre rotura y dafios a la veta provocando menor recuperacion.

Después: Da un mayor tamafio de fragmentacion, pero no provoca dafios al macizo rocoso

y genera menor recuperacion del mineral.

4.7. Evaluacion de Costos operativos

4.7.1. Comparativa de reduccion de costos aplicando la malla de perforacién de

OLOFSSON

Tabla 43

Comparacion de reduccién de costos

Descripcion Antes Después

Costo por metro cubico (Mano de Obra) 25.72 5/m3 15.78 8/m3
Costo por metro cubico (Perforacion) 6.01 &m3 3.48 Em3
Costo por metro cubico (Material de rofura) 10.38 5/m3 4.83 §/m3
Costo por metro cubico (EFP'S) 1.09 §/m3 0.67 §/m3
Coslo por metro cubico (Herramientas) 0.20 §m3 0.15 8m3
Caosto por metro cubico (Ventilacion) 0.02 &m3 0.01 §/m3
Casto por metra cubico (Acarreo y fransporte) 0.33 &/m3 0.24 §m3
Costo por metro cubico (Sostenimiento) 5.73 &m3 4.20 §/m3
Cosfo por metro cubico (Vidticos) 5.08 &m3 3.23 §/m3
Imprevistos (5% mano de obra) 1.28 3/m3 0.79 &m3
Total Gosto Operalivos 55.85 &/m3 33.38 #m3
% Reduccion de costos 35 %

Nota. Comparando los costos operativos entre la malla anterior y la malla actual de Olofson se
refleja una reduccion de 35 % y primordialmente en los costos de mano de obra, perforaciéon y
voladura debido a la utilizara de menos recursos y ocupara menos tiempo para cada uno de los

procesos unitarios.
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Figura 55

Comparativa de costos de produccion

Costos operativos de produccién
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Nota. Se muestra la variacion de los costos de uno de los procesos unitarios antes y después
de aplicar el método de circado y estableciendo los porcentajes de reduccién por cada actividad

realizada.

4.8. Dilucién

4.8.1. Dilucién del Mineral

Dilucion % = x 100 Ecuacidn (41)

0.5+ 1.5

Dilucion % = 25%;
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Figura 56

Dilucion del mineral

Nota. la veta tiene una potencia de 15 cm la cual 5 cm esta alterada con material arcilloso, que
al momento de extraer la mena se combina con dicho material, reduciendo asi sus leyes. Al
aplicar el método de circado nos permite tener una mayor selectividad y poder clasificar el mineral

dando como resultado un mayor concentrado de mineral.
4.8.2. Muestras tomadas Antes y Después de la optimizacion

Tabla 44

Diluciéon del mineral

Material Antes Después Diferencia

Ley de Oro 33gr 5.30gr 2.09 gr

Ley de Cobre 5.59% 97% 1.1% Ecuacidn (42)
Ley de Plata 3.650z 404 0z 0.39 0z

Nota. El método de circado no se aplicaba adecuadamente provocando que se diluya el mineral
con la estructura del desmonte, teniendo unas leyes inferiores, ademas de una baja cotizacion al
momento de la venta. Al aplicar el método de circado adecuadamente se produjo un aumento en
las leyes ya que con este método se mejoraba la selectividad del mineral. Los analisis de

laboratorio sobre las leyes del mineral se encuentran en el (Anexo 27) y (Anexo28).
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Figura 57

Comparativa de las leyes del mineral aplicando el método de Circado

Variacion de las leyes de los minerales

12

9.70 %
8.59 %
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. s33gr 3650z 10402
2 . l I
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m Antes M Después

Nota. Se visualiza el aumento de leyes antes y después de utilizar el método de circado, este
método ayudo a tener una mayor selectividad de mineral y asi obtener leyes con la menor dilucién

posible.

4.9. Recuperacion del Mineral

4.9.1. Recuperacion del mineral programado aplicando el circado de veta

Tabla 45

Recuperacion del mineral

Pardmetros Antes Después
Longitud del tajeo 30.00 m 30.00 m
Potencia de veta 0.20m 0.20m
Densidad de mineral 2.90g/cm3 2.90 g/cm3
Longitud del barreno 1.10m 1.10m
% Factor de recuperacion 0.8 1
planificado
Produccion por corte 15T™M 19T™ Ecuacion (43)
Diferencia 4.00 TM
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Nota. La estructura de la veta tiene una potencia que varia entre 10 — 20 cm las cuales al
momento de circado este se recupera a pulso utilizando combo y punta, estos suelen caer en
planchones que posteriormente son dividas, para luego ser machados y lanzados por la tolva de
mineral. El reporte de la produccién antes y después del mineral se encuentra en el (Anexo 24)

y (Anexo 25)

Figura 58

Comparativa de produccién estimada por disparo

Produccion por corte
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Antes; 15TM

0T™M 2TM 4T™M 6TM gTM 10T™M 12TM 14TM 16TM 18TM 20TM

Nota. Se muestra como al aplicar el método de circado, pasamos de producir de 15 TM
programadas a 19 TM, teniendo un aumento de 4 TM por cada dispara del tajo con longitud

de 30 m.
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4.9.2. Valorizaciéon del Mineral aplicando el método de circado
Tabla 46

Valorizacion del mineral

Material Leyes Deduccién Pagable UsD$ Descripcion
Se paga al 100% con una deduccién
0,
Cu (%) 9.77 1.5 8.27 480.65 previa de 1.5%
Se Paga al 90% con una deduccion
Ag (0z) 4.04 2.41 1.63 27.70 minima de 75 grs/m
Se Paga al 90% con una deduccién
Au (0z) 0.17 0.04 0.13 194.24 minima de 1.3 grs/tm
Total 702.59
Deducciones
Costos de Tratamiento - TC: 160.00
Costos de Refinacion:
Cu 8.27 0.12 182.32 0.12 USD$%/libra de Cu pagable.
Ag 1.63 0.85 1.38 0.85 USD$/onza de Ag pagable
Au 0.13 8.50 1.12 8.5 USD$/onza de oro pagable
184.38
Total Valor Por TM 518.21

Nota. Esta tabla nos muestra la cotizacion del mineral segin su ley

proporcionadas por la empresa METCO TRADING S.A.C.

4.9.3. Cuadro comparativo de la Valorizacion del mineral por Disparo segin su

recuperacion

Tabla 47

Comparacion valorizacion del mineral

Parametros Antes Después
Valorizacion del Mineral 377455 518.215
Produccion por corte 15T™M 19T™M
Total de Venta 577885 9918.5 5

Nota. Se obtuvo un beneficio de venta adicional del 72 % aplicando la nueva malla de perforacién
calculada por el modelo mateméatico de Olofsson y Aplicando adecuadamente el método de

circado para obtener una buena recuperacion de mineral y evitar la dilucién del mineral.
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Figura 59

Comparativa de cotizacion del mineral
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m Total de venta $377.45 $518.21 37%

Nota. El grafico muestra como cotizaban el mineral al momento de realizar la venta, este
aumento se produjo gracias al método de circado que nos ayudo a tener una mayor selectividad

del mineral y aumento de leyes.
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4.10. Comparativa de la Utilidad Bruta aplicando el método de circado con el modelo

matematico de Olofsson

Tabla 48

Beneficio econdmico por Disparo

Parametros Antes Después
Produccidn por corte 15.31T™M 19.14 T™M
Venta de mineral  Valorizacion del mineral 377.55/TM 518.25/TM
Venta total por corte 5778.7595 S 9918.5394 5
Volumen de material roto 33 33
Costo Operativo  Costo operativo por m3 55.89 5/m3 33.385/m3
Costo total por corte 1844.37 S 1101.54 5
Tonelaje de Mineral extraido 1531 TM 19.14 T™M
Costo transpoficlgl to por tonelad 100$/TM 100 $/TM
y chancado osto por tonelada
Costo total por corte 1531S 1914 s
Utilidad Bruta 2403.39 5 6903.00 S
Utilidad Bruta 187%

Nota. Con la aplicacién del método de circado se mejoro la utilidad bruta en un 187% de lo que

anteriormente se percibia, teniendo en cuenta la perforacion, voladura, limpieza, nivelacion,

geomecdnica, dilucion y recuperacion el mineral.
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Figura 60
Comparativa de costos, venta y utilidad bruta por corte
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Utilidad Bruta

Venta

|

Costo operativos

Para19TM
Costo de transporte y chancado -Para 15TM

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

W Después M Antes

Nota. El grafico muestra un aumento significativo en las utilidades brutas debido a que al aplicar
el método de circado hubo un aumento en la produccién y leyes del mineral, obtenido un mayor
beneficio de venta del material, ademés de reducir los costos operativos de produccion y asi

rentabilizar un 187 % mas a lo anterior.
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4.11. Comparativa de perfil topografico de antes y después de la aplicacién del método.

Figura 61

Disefio topogréfico
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Nota. La figura nos muestra la variacion con respecto a su avance vertical y la distribucién de la
malla de perforacion que hubo en el tajo 575 E teniendo una variacién de 5.5 m a 6.6 m de avance
mensuales, afirmando asi que al aplicar el método de circado vamos a optimizar los tiempos

operativos, reducir la cantidad de insumo y materiales, asi como aumentar la productividad.
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DISCUSION

Uno de los problemas que tiene toda mina subterranea es la deficiente recuperacion del
mineral y sus altos costos de produccion, en tal sentido la investigacién ha aplicado el método
selectivo de Circado para optimizar la perforaciébn - voladura de las Vetas angostas de

Coricancha, halldndose los siguientes resultados:

En concordancia con el primer objetivo especifico, es la de optimizar la perforacion —
voladura con el método circado, apoyandonos en efectuar un estudio geo mecanico, obteniendo
los siguientes resultados: Al realizar por primera vez estos ensayos en los tajeos, donde se
evidencian que el Burden era de 0.5m y con los estudios realizados mejoro a 0.9m., asi mismo
se redujo su factor de potencia de 0,540Kg/TM a 0,240Kg/TM, también comprimio la cantidad de
taladros de 120 a 67, a su vez la reduccion del consumo de cartuchos, fulminantes y conectores,
donde se optimizo con un 44% de los insumos, recursos y herramientas de perforacion —
voladura. Por lo que podemos contrastar con Julca (2019), donde en investigacion tuvo el
objetivo de determinar la influencia del estudio geo mecéanico en la voladura, en el cual en la Mina
Candelaria no se tom6 en cuenta las caracteristicas geomecanicas de la masa rocos de
perforacion y voladura como nuestro caso, de esta manera al aplicar el modelo matematico con
el estudio geo mecanico se determind la reduccién de 0,340Kg/TM a 0,230 kg/TM,
evidenciandose el uso excesivo del explosivo, ademas de realizar una toma de decisiones con
el citado estudio para el disefio de mallas en la perforacién — voladura controlada en la corona 'y

hastiales de las citadas rampas.

Asi mismo en concordancia con el tercer objetivo especifico: es de optimizar los tiempos
con el método circado, obtuvimos los siguientes resultados: En la optimizacion del tiempo en la
perforacion y voladura con el método selectivo (Circado), se puede evidenciar una reduccién de
1 a 0.5 tareas, asi mismo en la ventilacién, desate y sostenimiento se redujo de 0.75 a 0.5 tareas,

como también en la limpieza y nivelacion se redujo de uno 1.5 a 1 tarea, concluyendo que hubo
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una reduccion de tiempos de 17% en forma general. Lo que contrasta con Gaimes (2019), en
su investigacion con el objetivo de optimizar el Ciclo de Minado con el fin de aumentar a los 3 mil
m3 por dia con la misma cantidad de equipos que cuenta la COOPERATIVA MINERA LIMATA
LTDA., usando la técnica de recoleccién de datos con registros de apuntes y calculos de
gabinetes con una ley de corte de 76%, ademas de un factor de recuperacién del oro de 60% se
llega a la conclusion siguiente: Para alcanzar los 2492 m3/dia, se requiere una disponibilidad de
equipos que consta de 2 excavadoras de 2.3 m3 capacidad de cuchara, 9 volquetes de 15 m3
de capacidad de tolva, 3 cargadores frontales de 3 m3 de capacidad de cuchara, 18 motobombas
y un tractor a oruga modelo D6, existen equipos con fallas mecénicas y se propone un plan de
mantenimiento, cuyo costo asciende a 22550 soles y finalmente se optimiza el trabajo, de las 5.5
horas efectivas de trabajo a 6.9 horas efectivas disminuyendo los tiempos innecesarios, los
cuales incrementan una eficiencia de trabajo de 69% a 86.5%. De esta manera podemos
evidenciar que nuestros resultados tuvimos una reduccion de 1 a 0.5 tareas y de limpieza de 1.5
a ltarea, con unareduccion de 17% del tiempo, a diferencia de Gaimes que tuvo una disminucién
de tiempo de 69% a 86.5% obteniendo un 17.5, el cual es casi proporcional a nuestros resultados

como minimo diferencial de 0.5%.

Asi mismo en concordancia con el cuarto objetivo especifico: es de optimizar los costos
operativos de perforacion y voladura con el método circado, obtuvimos los siguientes resultados:
En la optimizacién de los costos operativos se ha establecido que con la malla de perforacién
anterior es de 62.54 $/m3 y con la ampliacién del método Olofsson se obtuvo una mejora de
36.95 $/m3, en ese sentido se pudo optimizar en un 41% de reduccion de los costos respectivos.
Lo que contrasta con Villacres (2016), en su investigacion titulada “Optimizacién de costos al
sistema de explotacién subterranea en la Veta Kathy de la empresa PRODUMIN S.A,
orientdndose a reducir los costos de explotacién en minas subterraneas, con el método de corte

y relleno, con supervision de labores, registro de calidad para controlar la dilucién del mineral.
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En relacién a eso concluimos que la optimizacion de los costos, se refleja en la reduccion del
19%, ademas la perforacion y voladura con las mallas y explosivos se disminuy6 en un 17%, a
su vez las secciones de crucero, chimenea, subnivel logrando mayor estabilidad de la roca con
reducir el mineral estéril optimizando el transporte en un 30%. De esta manera evidenciamos que
al aplicar el método Olofsson para nuestro caso y el método de corte y relleno para Villacres
vemos que ambos realizan la reduccién de los costos operativos en voladura, perforacion, mallas

explosivos y transporte respectivamente.

Por otro lado, en concordancia con el quinto objetivo especifico: es de optimizar la
menor dilucién del mineral de mayor ley con el método circado, obtuvimos los siguientes
resultados: Para optimizar la menor dilucion y mineral de mayor ley, que el porcentaje de dilucion
era 35% pero al aplicar el proceso del método selectivo se obtuvo un 25%, reduciendo el 10%
de dilucion donde las leyes del mineral aumentaron significativamente. En ese sentido la ley del
oro era de 3.3gr. aumentando a 5.39gr, con diferencia de 2.09gr, también la ley de cobre era de
8.59% aumentando a 9.7% con la diferencia de 1.1% y por ultimo la ley de plata era de 3.650z
aumentando a 4.040z con diferencia de 0.390z. Lo que contrasta con Calixto (2015), en su
trabajo. Control de dilucién optimizando los procesos unitarios de perforacion, voladura y acarreo:
Caso practico; una mina subterranea del norte con el objetivo de Optimizar el porcentaje (%) de
dilucién de los tajos teniendo en cuenta el ajuste en la seccién de disefio. Dicha mina planifico
1,500t/dia el cual las leyes estan por debajo de lo planeado, donde se diferencia los factores de
dilucion, entre la operativa real y operativa de disefio, por lo que se realizd un exhaustivo
seguimiento por el periodo de 3 meses, aplicando el método de corte y relleno, encontrandose
una diferencia de leyes de cabeza y tonelaje debido a la sobre dilucién, de esta manera para
conseguir una mejor ley se debe de ajustar la seccion del disefio de 3.5 x 3.5m, para mejorar y
tener una selectiva dilucion. Posteriormente se realizo6 la evaluacion (trade off) de productividad

actual vs selectividad (propuesta). Concluyendo que el método de corte y relleno ascendente es
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la alternativa mejor elegida, con promedio de 2.8m. con poco buzamiento 60°, siendo seguro y
selectivo, ademas de que las reservas y las leyes ya se encuentran diluidas con optimizacion del
37% de su valor original. Al respecto debo sefialar que nuestros resultados optimizados son a
través del uso del método de circado con una reduccion de dilucion de 35% a 25% a diferencia
de Calixto donde indica que utilizo el de corte y relleno de 46% a 37%, lo que podemos evidenciar

gue el método circado es mas eficiente por lo que se ha tomado una decision eficaz.

Por dltimo, en concordancia con el sexto objetivo especifico: es de optimizar la
recuperacion del mineral con mayor tonelaje del mineral con el método circado, obtuvimos los
siguientes resultados: Se recupero el mineral con mayor tonelaje de mineral con el método
circado, observandose que anteriormente el método no estaba aplicado adecuadamente,
habiendo una deficiente malla de perforacion y voladura produciendo que el 20% de ese mineral
se combinara con el desmonte, recuperando solamente el 80% del mineral restante, ahora al
aplicando el método circado adecuadamente se recuperd una produccién de 19 toneladas que
es el 100% con diferencia de 4tm que representa el 20% de produccién por disparo. Lo que
contrasta con Ayunque (2020), su objetivo es optimizacion de la recuperacién del mineral en el
método de explotacién Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral Centro, tajo 4,230
durante el periodo 2019, de la unidad minera Santander de minera Trevali Perd S. A. Se empleo
el método analitico, es de tipo descriptivo — explicativo, es preexperimental, por los resultados de
la recuperacion de mineral. El tonelaje proyectado a extraer en el tajo mencionada, es de
78,755.58 T., siendo las ejecutadas de 62,989.56 T. El mineral no recuperado fue de 15,766.02
toneladas representando solo una recuperacion promedio del 89.13% durante el afio 2019. Los
ingresos reales fueron de US$ 6°746,182.20 en la rotura del tajo respectivo, producto de la
recuperacion de mineral en 89.13%, siendo el déficit de US$ 1°688,540.22. Los costos de minado
proyectados en la explotacion del tajo fueron de US$ 1°367,196.84. Si bien es cierto que al

disminuir la recuperacién de mineral en el tajo mencionado también disminuye los costos de
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minado, se debe tener en cuenta que se asume los costos de minado proyectados siendo el
Budget ejecutado al 100%. Los valores de recuperacion durante el periodo diciembre 2018 fue
de 88.87% y durante el periodo 2019 (evaluacidn) se increment6 en el rango de 80.39% a
98.32% con una diferencia de 17.93% de optimizacién anual. Al respecto debemos sefialar que
nosotros tuvimos un 20% de recuperacion de mineral con respecto a lo planificado, utilizando el
método de circado, a diferencia de Ayunque donde se incrementd un 17.93% anual, con la
aplicacion del método de explotacién Bench and Fill, lo que podemos aducir que el método que

empleamos es el mas eficaz.

Por lo tanto, se evidencia la optimizacion de la perforacion — voladura de las vetas
angostas con el método circado, observandose en la figura 4.5.8, logrando una retribucion por la
venta de mineral de un 5779.51 $/corte a un aumento de 9918.54 $/corte, con un beneficio del
45% adicional, de esta manera se ha mejorado sus utilidades brutas en un 147% pasando de
2184.49 $ a 6785.19 $, evidenciando la optimizacion de la produccién en los tajeos de
Coricancha, Ademas, con los resultados descritos podemos elegir la hipétesis alterna planteada
donde el método selectivo de circado, si mejoraria significativamente la produccion de las vetas

angostas de los tajeos de Coricancha,
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CONCLUSIONES

Primero OG.

Se evidencia la optimizacién de la perforacién — voladura de las vetas angostas con el
método circado, observandose en la Tabla 47 “Beneficio econdmico por disparo” en el Capitulo
4, logrando una retribuciéon por la venta de mineral de un 5779.51 $/corte a un aumento de
9918.54 $/corte, con un beneficio del 45% adicional, de esta manera se ha mejorado sus
utilidades brutas en un 187% pasando de 2403.86 $ a 6902.99 $, evidenciando la optimizacion

de la produccién en los tajeos de Coricancha.
Segundo OE1:

Se evidencia la optimizacion de la perforacién — voladura con el método selectivo
(Circado), en la tabla 39 titulada Comparativa antes y el después de la malla de perforacién y
Voladura del Capitulo 4 , donde se determiné que a través de los estudios geomecanicos que
por primera vez se implemento en los mencionados tajeos se simplifico en un 44% el consumo
de los insumos, recursos y herramientas de perforacion - voladura., de tal manera que el burden
aumento de 0.5 m. a 0.9 m., reduciendo la cantidad de los taladros perforados de 120 a 67

taladros.
Tercero OEZ2:

Para optimizar la limpieza y nivelacion de la voladura con el método selectivo (Circado),
en el Capitulo 4, Tabla 40 titulada Cuadro comparativo de la cantidad de material estéril evacuado
al botadero, se puede observar que la produccién de desmonte era en total de 154.7 toneladas
por mes y se pudo reducir a 102 toneladas dando como resultado un 34 % menos de material

evacuado, optimizando de costos y tiempos en la mano de obra.

Cuarto OE3:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

Para poder optimizar el tiempo en la perforacién y voladura con el método selectivo
(Circado), la tabla 41 encontrada en el Capitulo 4 ,se puede evidenciar que la optimizacién de
tiempo se encuentra relacionado con las actividades de perforaciéon y voladura reduciendo de 1
a 0.5 tareas, de igual modo en la ventilacion, desate y sostenimiento disminuyo de 0.75 a 0.5
tareas, y por ultimo en la limpieza y nivelacién se redujo de 1.5 a 1 tarea, concluyendo que hubo

una reduccioén de tiempos de 17% en forma general.
Quinto OE4:

Para determinar la optimizacion de los costos operativos, la Tabla 42 titulada
Comparacion de reduccién de costos, en el Capitulo 4; se observé que con la malla de
perforacion anterior se tenia un costo de 55.38 $/m3 y con la ampliacion del método Olofsson se
obtuvo una mejora de 33.38 $ /m3, en ese sentido se pudo optimizar en un 35% de reduccion de

los costos respectivos.
Sexto OES5:

Para determinar la menor dilucién y la maxima recuperaciéon del mineral de mejor ley con
el método selectivo (Circado), observamos en la tabla 43 “Dilucion del mineral” del Capitulo 4,
gue el porcentaje de dilucién disminuyo en un 10%, aumentando significativamente la ley del oro,
cobre y plata, con un incremento en un 63%, 12% y 10% respectivamente las leyes del mineral,
demostradas en la tabla 43 .Y asi mismo, se asemejo a la produccién del mineral estimada por
cada corte, observando que hubo una produccion de 19 toneladas, que equivalen a un 20 % mas
del mineral que se extraia antes de ser aplicado el método como lo explica la tabla 44 teniéndose

asi un beneficio de venta de un 72% mayor al inicial.
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RECOMENDACIONES

Primero OG:

Para mantener las ganancias sin variacion, Recomendamos aplicar los mismos estudios
en los diferentes tajeos de la empresa, ya que las caracteristicas del yacimiento son irregulares

y esto puedo ocasionar variaciones en las utilidades brutas.
Segundo:

Recomiendo usar el mismo método de circado propuesto el modelo matematico de
Olofsson en todas las labores de explotacién, ya que las caracteristicas del macizo rocoso son

similares en los tajeos.
Tercero

Se recomienda usar el mismo modelo Olofsson, donde permite que haya una buena
distribucion de taladros, con una carga explosiva moderada para que no produzca sobre rotura

y no ocasione mayor volumen de material volado en los diversos tajeos.
Cuarto:

Para optimizar el tiempo de ciclo en los procesos unitarios se recomienda controlar los

tiempos insitu, capacitar a los trabajadores en todas las actividades para reducir tiempos.
Quinto:

Para optimizar los costos operativos y mejorar este proceso recomendamos aplicar no
solo el modelo matematico de Olofsson sino también Langerfors en ocasiones cuando nos

encontremos con rocas mas dura.
Sexto:

Para recuperar el mineral con mayor tonelaje y menor dilucién recomiendo aplicar el

método circado con el modelo matematico de Olofsson en todas las labores para mejorar la
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perforacion, voladura, limpieza, nivelacion, dilucién, tiempos y costos, en la produccién estimada

para dichos tajeos.
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ANEXOS

Anexo 1

Bocamina

Anexo 2

Sostenimiento en Galeria con cuadros de madera
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Anexo 3

Campamento mina
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Anexo 4

Limites de la concesion Minera “El explorador”
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Anexo 5

Vista en planta Veta Coricancha
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Anexo 6

Vista de perfil Veta Coricancha
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Anexo 7

Volumen y peso del material

Anexo 8

Ensayo de Compresion
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Anexo 9

Ensayo de Traccion

Anexo 10

Prueba ultrasénica de laroca
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Anexo 11

Técnica de perforacién

Anexo 12

Carguio de taladro

Anexo 13

Colocacion del explosivo en el taladro
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Anexo 14

Distribucién de taladros cargados en el tajo

Anexo 15

Compresora de aire comprimido

Anexo 16

Abastecimiento de agua para perforacion
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Anexo 17

Roca fragmentada

Anexo 18

Ancho de la labor antes de la optimizacién

141



Anexo 19

Ancho de lalabor después de la optimizacion

Anexo 20

Linea Decauville

Anexo 21

Locomotora
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Anexo 22

Reporte del mes de Setiembre del 2022 Tajeo 575 E antes de aplicar la optimizacién

PRO N DE MATERIAL PERFORACION

FATETEL BRI R FACTOR TALADROS TALADRAS METROS CONSUMO CONSUMO ACEITE DE CONSUMO DE

MINERAL PERFORADOS  CARGADOS  PERFORADOS BROCAS BARRENO PERFORACION AGUA
1/09/2022| 0.0 CARROS 3.0 CARROS 0.00TM 510 TM| 56TALADROS| 53 TALADROS 62 m| 0.81BROCAS| 0.20BROCAS 0.16 GAL 26.69 GAL
2/09/2022| 0.0 CARROS | 5.0 CARROS 0.00TM 8.50 TM| B4 TALADROS| 61 TALADROS 70m| 0.92BROCAS| 0.23 BROCAS 0.18 GAL 30.50 GAL|
3/09/2022| 2.0 CARROS | 4.0 CARROS 3.A0TM 6.80TM] OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
4/09/2022| 3.0 CARROS 1.0 CARROS 5.10TM 1.70TM| OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
5/09/2022| 4.0 CARROS 2.0 CARROS 6.80 TM 3.40TM| OTALADROS| OTALADRDS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
6/09/2022| 0.0 CARROS | 5.0 CARROS 0.00TM 8.50TM| OTALADROS| O0TALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
7/03/2022| 0.0 CARROS | 5.0 CARROS 0.00TM B8.50TM| 56TALADROS| 53 TALADROS 62m| 0.81BROCAS| 0.20 BROCAS 0.16 GAL 26.69 GAL|
8/09/2022| 0.0 CARROS 1.0 CARROS 0.00TM 1.70TM] G4 TALADROS| 61 TALADROS 70m| 0.92BROCAS| 0.23 BROCAS 0.18 GAL 30.50 GAL
9/09/2022| 2.0 CARROS | 4.0 CARROS 3.40TM 6.80 TM| OTALADROS| OTALADRDS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
10/09/2022| 2.0 CARROS | 5.0 CARROS 3.A0TM 8.50TM| OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
11/09/2022| 5.0 CARROS | 4.0 CARROS 8.50TM 6.80 TM| OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
12/09/2022| 0.0 CARROS 6.0 CARROS 0.00TM 10.20TM| OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
13/09/2022| 0.0 CARROS | 5.0 CARROS 0.00TM 8.50 TM| 56TALADROS| 53 TALADROS 62m| 0.81 BROCAS| 0.20 BROCAS 0.16 GAL 26.69 GAL|
14/09/2022| 3.0 CARROS 1.0 CARROS 5.10TM 1.70TM| 64 TALADROS| 61 TALADROS 70m| 0.92BROCAS| 0.23 BROCAS 0.18 GAL 30.50 GAL|
15/09/2022| 3.0 CARROS | 4.0 CARROS 5.10TM 6.80TM] OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
16/09/2022| 3.0 CARROS 1.0 CARROS 5.10TM 1.70TM| OTALADROS| OTALADRDS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
17/09/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00TM 3.40TM] OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
18/09/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00TM 3.40TM| OTALADROS| OTALADRDS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
19/09/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00TM 3.40TM] 36 TALADROS| 33 TALADROS 62m| 0.81BROCAS| 0.20BROCAS 0.16 GAL 26.69 GAL
20/09/2022| 0.0 CARROS 1.0 CARROS 0.00TM 1.70TM| 64 TALADROS| 61 TALADRDS 70m| 0.92BROCAS| 0.23 BROCAS 0.18 GAL 30.50 GAL|
21/09/2022| 2.0 CARROS 2.0 CARROS 3A0TM 3.40TM] OTALADROS| O0OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
22/09/2022| 1.0 CARROS 6.0 CARROS L70TM 10,20 TM| OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
23/09/2022| 0.0 CARROS 3.0 CARROS 0.00TM 5.10TM| OTALADROS| 0OTALADROS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
24/09/2022| 6.0 CARROS 2.0 CARROS 10.20 TM 3.40TM] OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
25/09/2022| 0.0 CARROS | 4.0 CARROS 0.00TM 6.80 TM| 56 TALADROS| 53 TALADROS 62m| 0.81 BROCAS| 0.20 BROCAS 0.16 GAL 26.69 GAL|
26/09/2022| 0.0 CARROS 1.0 CARROS 0.00TM 1.70TM] G4 TALADROS| 61 TALADROS 70m| 0.92BROCAS| 0.23 BROCAS 0.18 GAL 30.50 GAL
27/09/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00TM 3.40TM| OTALADROS| OTALADRDS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
28/09/2022| 1.0 CARROS 2.0 CARROS L70TM 3.40TM] OTALADROS| OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL]
29/09/2022| 8.0 CARROS 3.0 CARROS 13.60 TM 5.10TM| OTALADROS| 0OTALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
30/09/2022| 0.0 CARROS 3.0 CARROS 0.00TM 5.10TM| OTALADROS| 0OTALADROS Om| 0.00 BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL|
76.50 TM 154.70 TM|] 600 TALADROS| 570 TALADROS 9 BROCAS| 2 BROCAS 1.72 GAL 285.94 GAL]




VOLADURA COMPRESORA ATLAS COPCO GRUPO CONMINS 35 KVA
DINAMITA DINAMITA FULMINANTE MECHADE COMECTORES MECHA HORAS Galones HORAS Galones
SEGURIDAD RAPIDA TRABAJADAS TRABAIADAS

1/09/2022 212 UND 20 KG 53 UND 97 m 53 UND 16m 2.65 Hr 5 Gal 4 Hr 3 Gal
2/09/2022 244 UND 23 KG 61 UND 112 m 61 UND 17m 3.05 Hr 6 Gal 4 Hr 3 Gal
3/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
4/09/2022] QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
5/09/2022] QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
6/09/2022 QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
7/09/2022 212 UND 20 KG 53 UND 97 m 53 UND 16m 2.65 Hr 5 Gal 4 Hr 3 Gal
8/09/2022] 244 UND 23 KG 61 UND 112 m 61 UND 17m 3.05 Hr 6 Gal 4 Hr 3 Gal
9,/09/2022| QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
10/09/2022| QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
11/09/2022] Q0 UND OKG 0 UND 0om 0 UND om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
12/09/2022, Q0 UND OKG 0 UND 0om 0 UND om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
13/09/2022 212 UND 20 KG 33 UND 97 m 33 UND 16m 2.65 Hr 5 Gal 4 Hr 3 Gal
14/09/2022] 244 UND 23 KG 61 UND 112m 61 UND 17m 3.05 Hr 6 Gal 4 Hr 3 Gal
15/09/2022, QO UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
16/09/2022, Q0 UND OKG 0 UND 0om 0 UND om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
17/09/2022, Q0 UND OKG 0 UND 0om 0 UND om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
18/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
19/09/2022] 212 UND 20 KG 33 UND 97 m 33 UND 16m 2.65 Hr 5 Gal 4 Hr 3 Gal
20/09/2022| 244 UND 23 KG 61 UMD 112m 61 UND 17m 3.05 Hr 6 Gal 4 Hr 3 Gal
21/09/2022, Q0 UND OKG 0 UND 0om 0 UND om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
22/09/2022 QUND 0KG QO UND 0m 0 UND 0m 0Hr 0Gal 4Hr 3 Gal
23/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
24/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
25/09/2022, 212 UND 20 KG 33 UND 97m 53 UND 16m 2.65 Hr 5 Gal 4 Hr 3 Gal
26/09/2022, 244 UND 23 KG 61 UMD 112m 61 UND 1I7m 3.05 Hr 6 Gal 4 Hr 3 Gal
27/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
28/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
29/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
30/09/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
2280 UND 219 KG 570 UND| 1043 m 570 UND| 165 m 28.5 Hr| 54 Gal 120 Hr 90 Gal
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Anexo 23

Reporte del mes de Octubre del 2022 Tajeo 575 E aplicando la optimizacién

PRODUCCION DE MATERIAL PERFORACION

MINERAL DESMONTE FACTOR FACTOR TALADROS TALADRAS METROS CONSUMO ACEITE DE CONSUMO DE

MINERAL DESMONTE PERFORADOS  CARGADOS  PERFORADOS BROCAS BARRENO PERFORACION AGUA
1/10/2022| 0.0 CARROS 0.0 CARROS 0.00 TM 0.00 TM{ 33 TALADROS| 30TALADROS 36m| 0.48 BROCAS| 0.12BROCAS 0.09 GAL 15.73 GAL
2/10/2022| 5.0 CARROS 2.0 CARROS 8.50TM 3.40TM| 34 TALADROS| 31TALADROS 37m| 0.49 BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
3/10/2022| 3.0 CARROS | 4.0 CARROS 5.10T™ 6.80 TM 0 TALADROS 0 TALADROS Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
4/10/2022| 3.0 CARROS 0.0 CARROS 5.10T™M 0.00 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0m| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
5/10/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00 TM 3.40 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0m| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
6/10/2022| 2.0 CARROS 2.0 CARROS 3.40TM 3.40 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
7/10/2022| 1.0 CARROS 0.0 CARROS 1.70TM 0.00 TM{ 34 TALADROS| 31 TALADROS 37m| 0.49 BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
8/10/2022| 3.0 CARROS 1.0 CARROS 5.10T™M 1.70 TM| 33 TALADROS| 30TALADROS 36m| 0.48 BROCAS| 0.12BROCAS 0.09 GAL 15.73 GAL
9/10/2022| 2.0 CARROS 0.0 CARROS 3.40TM 0.00 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0m| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
10/10/2022| 3.0 CARROS | 5.0 CARROS 5.10T™ 8.50 TM 0 TALADROS 0 TALADROS Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
11/10/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00 TM 3.40 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
12/10/2022| 3.0 CARROS 6.0 CARROS 5.10T™M 10.20 TM| 34 TALADROS| 31 TALADROS 37m| 0.49 BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
13/10/2022| 5.0 CARROS | 5.0 CARROS B.50TM 8.50 TM| 33 TALADROS| 30TALADROS 36m| 0.48BROCAS| 0.12BROCAS 0.09 GAL 15.73 GAL
14/10/2022| 3.0 CARROS 2.0 CARROS 5.10T™ 3.40 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
15/10/2022| 0.0 CARROS | 4.0 CARROS 0.00 TM 6.80 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0m| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
16/10/2022| 1.0 CARROS 0.0 CARROS L70TM 0.00TM™ 0 TALADROS 0 TALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
17/10/2022| 3.0 CARROS 2.0 CARROS 5.10 T™M 3.40 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
18/10/2022| 4.0 CARROS 3.0 CARROS 6.80 TM 5.10TM| 34 TALADROS| 31TALADROS 37m| 0.49 BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
19/10/2022| 4.0 CARROS 2.0 CARROS 6.80 TM 340 TM| 34 TALADROS| 31 TALADROS 37m| 0.49 BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
20/10/2022| 0.0 CARROS 0.0 CARROS 0.00 TM 0.00 TM 0 TALADROS 0 TALADROS 0Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
21/10/2022| 2.0 CARROS 0.0 CARROQS 3.40TM 0.00TM™ 0 TALADROS 0 TALADROQS 0Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
22/10/2022| 1.0 CARROS 2.0 CARROQS L70TM™M 3.40TM 0 TALADROS 0 TALADROQS 0Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
23/10/2022| 2.0 CARROS | 5.0 CARROS 3.40TM 8.50TM 0 TALADROS 0 TALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
24/10/2022| 6.0 CARROS 3.0 CARROS 10.20TM 2.10TM| 34 TALADRODS| 31TALADROS 37m| 0.49BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
25/10/2022| 0.0 CARROS 0.0 CARROQS 0.00 TM 0.00 TM| 34 TALADROS| 31TALADROS 37m| 0.49BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
26/10/2022| 0.0 CARROS 2.0 CARROS 0.00TM 3.40TM 0 TALADRDS 0 TALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
27/10/2022| 3.0 CARROS 0.0 CARROS 2.10T™ 0.00TM™ 0 TALADRDS 0 TALADROS Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
28/10/2022| 1.0 CARROS 0.0 CARROQS L70TM™M 0.00TM| 34 TALADROS| 31TALADROS 37m| 0.49BROCAS| 0.12BROCAS 0.10 GAL 16.20 GAL
29/10/2022| 5.0 CARROS 3.0 CARROS 8.50TM 2.10TM| 33 TALADRDS| 30TALADROS 36m| 0.48BROCAS| 0.12BROCAS 0.09 GAL 15.73 GAL
30/10/2022| 1.0 CARROS 2.0 CARROQS L70TM™M 3.40TM 0 TALADROS 0 TALADROQS 0Om| 0.00BROCAS| 0.00BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
31/10/2022| 1.0 CARROS 1.0 CARROQS L70TM L70TM 0 TALADROS 0 TALADROS Om| 0.00 BROCAS| 0.00 BROCAS 0.00 GAL 0.00 GAL
113.90 TM 102.00 TM] 404 TALADROS] 368 TALADROS| 6 BROCAS 1BROCAS 1.16 GAL 192.53 GAL




VOLADURA COMPRESORA ATLAS COPCO GRUPO CONMINS 35 KVA
DINAMITA DINAMITA FULMINANTE MECHA DE HORAS Galones
SEGURIDAD TRABAJADAS TRABAJADAS

1/10/2022 120 UND 12 KG 30 UND 55m 30 UND 12m 1.5Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
2/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 57m 31UND 12m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
3/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
4/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
5/10/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
6/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
7/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 37m 31UND 12m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
8/10/2022 120 UND 12 KG 30 UND 35m 30 UND 12m 1.5 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
9/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
10/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
11/10/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
12/10/2022 124 UND 12 KG 31 UND 57m 31 UND 0m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
13/10/2022 120 UND 12 KG 30 UND 55m 30 UND 12m 1.5 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
14/10/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 7m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
15/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND O0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
16/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
17/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
18/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 37m 31UND 0m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
19/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 57m 31UND 12m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
20/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 7m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
21/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND O0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
22/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND O0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
23/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND O0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
24/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 37m 31UND 0m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
25/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 37m 31UND 12m 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
26/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 7m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
27/10/2022 0 UND 0 KG 0 UND 0m 0 UND 0Om 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
28/10/2022 124 UND 12 KG 31UND 57m 31UND 0Om 1.55 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
29/10/2022 120 UND 12 KG 30 UND 55m 30 UND 0m 1.5 Hr 3 Gal 4 Hr 3 Gal
30/10/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 0m 0 Hr 0 Gal 4 Hr 3 Gal
31/10/2022 0 UND 0KG 0 UND 0om 0 UND 1m 0 Hr 0 Gal 5Hr 4 Gal
1472 UND 142 KG 368 UND| 673 m 368 UND| 107 m 18.4 Hr 35 Gal 125 Hr 94 Gal
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Anexo 24

Muestreo en labores de Explotacién
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Anexo 25

Informe de ensayo de leyes antes de la aplicacion del método de circado

Laboratorios Analiticos del Sur (@ iy

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ITACKIN DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050
Laboratorios Avltioss dal Sw i e Bogters NLL- 052

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-AC-21-02833 Pagine 1 de 1
Clava generada : D150AZ0E
Sefores: ClIA AURIFERA YARABAMEA SA
Direccidn: AV, PAELO CARRIQUIRRY NRO. 149 URS. EL PALOMAR LIMA - LIMA - SAN ISIDRO
Atenclén: ClA AURIFERA YARABANEA SA
Recspeiom: 3000812021
Reafizacién: 300062021
Observacidn  El Laboratorio no reailza 12 1oma de musslrs

Métodos ensayados
*561 Métoco de ensayo a fusgo pasa oro per Sk M atd
01 Método de Ensayo para Plata por Abscrcidn Atdmica, Mélodo Dessrroliado (Vaidado) - 2013 (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

601 Método de Ensayo para Cobre por | tria, Miétode Dy (Vak - 2013 (METODO DE ENEAYO ACREDITADO)
oia ok 60t
(ST - “ Cu
LA s Visstre ~

MN24013673 ot e~~~y a5

910 Vicerto vt NGre
15
Cerents Gorons
1g. Oubmico C4R Y9474

"Los ensay0s JCrodilacas 08l presanie INormetaiicado B ety an ol marco de la doedCKn cof INACAL - DA 6 escumstran dento

Jol ambiio oe Mrteo del o femanins Go IAAC e ILACT

)l Los o0 han sido por ol INACAL-DA.

Mnu-‘m«%wumn“m"tm Limite Se A, el mitodo

L3 resfdios 0 15 enGapts 00 deben ser Lt de mmmmomm‘

wmmumanmuhp'm lummm«m W mousys =

Esu [ mdowammwnmmauSmemmog =
one mm o aoula g

Los resutados se aplican 2 13 muostra como se recibid

Wt Bis Owww. om Pargue Ind. Rio Seco C-1 C Colordio ANequips-Perd (054443204 - [DS4M4E362
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Informe de ensayo de leyes después de la aplicacién del método de circado

Laboratorios Analiticos del Sur

Anexo 26

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pend

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443284
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

Senores:
Direccién:
Atencién:
Recepcion:
Realizacion:

21/04/2021
21/04/2021

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-21-02250

CIA AURIFERA YARABAMBA SA

AV. PABLO CARRIQUIRRY NRO. 149 URB. EL PALOMAR LIMA - LIMA - SAN ISIDRO
ClA AURIFERA YARABAMBA SA

Pagina 1 de 1

Clave generada : 2D3F1E79

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestsa,

Métodos ensayados
558 Método de ensayo a fuego para oro lote per gravimelria
6502 Método de ensayo para cobre por lofe volumetria

653 Método de ensayo para plata par lote por absorcién atémica

Caodige Nombre P .
etarno de de de
LAS. Nuesatra Mosstra Muestra
WLIES TRA COMUN EX
MN2100M43550 wo.wcoawcm caves | Mowrspordends par | © eles con prusirky
Fin del
Vako *eLimite de d dol mitoda, "S<Valor Numérice™=Limits do cuantificacion del métode

Los resuliados o lok enkaycs no deben ser

como e ce

CON NYMAs de producio 0 COMo Cariicado

del sistams o6 calvad 0o 18 9nlidad que fo produce Lok resuliados presentados sS40 estan relacionadas a la mucsra ensayeda
Esth terminsntemants pronbids & Moroduccion parclad o 10t 0o este documento sin dutonzacion escrta de LAS. Cualguiker enmanda o
lo anua,

oorreccdn en ol

40 & p

Los resultados se aplican a la muestrs come s recibld

Wedx hepsAiwww

om.

Pargque Ind. Rig Seco C-1 C. Coromdo-Arequipa-Per) (054445294 - (054)44502
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Anexo 27

Potencia de la veta

Anexo 28

Estructura de la veta
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Anexo 29

Extraccion de mineral a superficie

Anexo 30

Traslado del mineral a planta de chancado

Anexo 31

Carguio del mineral a los camiones Encapsulados
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Anexo 32

Traslado del mineral chancado a su venta
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Anexo 33

Parametros para el calculo de costos operativos de produccion

1. Mano de obra

DESCRIPCION Categoria Sueldo(5/x mes) N° labores Tareas Tipo
Perfarista Obrero 57 80.00 1 1.000 Jornal
Ayudante Obrero S/ 70.00 1 1.000 Jornal
Pedn Obrero 57 §0.00 1 1.000 Jornal

2. Aportaciones al empleador

PREVISIONES DIAS  Porcentaje % Aportaciones TOTAL

Segquro Social de Salud -ESSALUD 9.00%

Seguro Complementano de Trabajo de Riesgo 1.83%

{Salud)

Seguro Complementanio de Trabajo de Riesgo AFP- 4.00%

OnNP

AFP Obligatorio 2.00%

Vida ley 1.50%
18.33%

Compensacion por tlempo de servicios

CcTs
(30 jomales + 1/6 de gratificacidn) 30 §.33% 1.53% 0 86%
Vacaciones 30 5.33% 1.53% 9.86%
Gratificacion Flestas Patrias 30 5.33% 1.53% 9.86%
Gratificacion Navidad 30 8.33% 1.53% 9.86%
Asignacion Familiar 6.00%
45.43%
TOTAL 63.76%
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3. Insumos, accesorios y consumibles de perforacion

DESCRIPCION Unidad vida dtil{pies) costo US$ USS /pie perf.
Barreno de 1 pza 1000 g 24.63 ¥ 0.05
Barreno de 2' pza 1000 ) 63.23 3 0.06
Barreno de 3' pza 1000 5 67.91 ¥ 0.07
Barreno de 4 pza 1000 ) 79.00 b 0.08
Barreno de 5' pza 1000 5 81.32 b3 0.09
Barreno de 6 pza 1000 & 101.32 R .10
Broca de 36 mm pza 250 g 25.59 b3 .10
Broca de 38mm pza 250 5 2764 b3 .11
Manguera de 1/2" AGUA m 180 3 181.3 5 1.8
Manguera de 1" AIRE m 180 g 336.8 & 24
Costo de Agua de gln 0.5 3 0.04 b3 0.02
Perforacion

Costo de aceife de gln 0.003 5 13.68 5 0.04
Perforacidn

Costo de Combustible gln 0.01875 8 4.00 5 0.08

4. Insumos de voladura

DESCRIPCION Unidad presentacion costo §
EMULNOR 3000 137" pZa 260 0.325
MECHA RAPIDA Z-16 (150M) m 200 0.578
CARMEX 2 100 (DETONADOR ENSAMEBLADO) pza 300 1.008

5. Implementos de Seguridad

DESCRIPCION Unidad vida atil (dias) costo S/, costo US$ § /dia
Botas de Jebe par a0 87.00 2254 0.25
Barbiguejo pza 60 200 0.52 0.01
Guantes de Cuero par 10 12.00 3.11 0.31
Fantaldn pza 120 30.00 rir 0.06
Casco de Seguridad pza 360 22.00 570 0.02
Correa de porta lampara pza 360 12.00 311 001
Respirador pza 180 133.00 34.46 018
Filtra par 20 37.00 9.59 0.48
Lentes de seguridad pza 360 3.00 078 0.00
Tapdn Auditivo pza 30 1.50 0.39 0.01
Tafilete pza 120 15.00 3.89 0.03
Ropa de Jebe ige. a0 100.00 2541 0.29
Lémpara de Bateria pza 180 80.00 2332 0.13
Guantes de Jebe par 10 20.00 5168 0.52
Folo manga larga pza 120 30.00 777 0.06

TOTAL 2.31
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6. Herramientas

DESCRIPCION Unidad vida dtil (dias) costo US$ US$ /dia
Afacador de madera pza 20 1.40 0.05
Funzon de cobre pza 180 &850 0.05
Barretilla de 4' pza 120 21.53 0.186
Barretilla de &' pza 120 26.56 0.22
Barretilla de aluminio &' pza 120 41.25 0.34
Barretilla de aluminio 10" pza 120 47 50 0.40
Carretilla bugui pza a0 56.02 0.62
Combo de 12 1b pza 120 21.90 0.186
Combo de § lb pza 120 12 44 0.10
Combo de 6 b pza 120 827 0.07
Cucharilla pza 60 6.00 0.10
Chantillan pza 180 2000 0.11
Lampa Minera pza 60 973 0.16
Llave francesa de 14" pza 180 2500 0.14
Liave Stilson de 14" pza 180 18.40 0.10
Fico Minero pza a0 &8.50 0.14
Notosierra pza 624 20000 0.03
Saca Barreno pza 60 13.70 0.23
Saca Broca pza 360 215.00 0.60
Soga seguridad ] a0 1.08 0.01
Corvina pza 270 28.67 0.11
Martillo de carpinfero Stanley pza 180 474 0.03
Azuela de acero 3 1/2" pza 180 2.00 0.03
Funta de diamante pza 30 883 0.30
spry (pintura) pza 10 13.00 1.30
Alambre negron® 16 kg 10 1.05 0.10
Total 570
7. Madera
DESCRIPCION costo US§
Poste de & 3 718
Foste de 7 5 718
Poste de 6 3 564
Poste de &5 3 513
Tabla 5 6.67
lisfones 5 8.97
Escalera 5 3.85
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8. Ventilacion

Descripcion Unidad Costo § Vida dtil UsS$ /min
Grupo Electrogeno 35 V und 30000.00 . 3 0.0038
Mito. y repuestos % 19500.00 15 anos $ 0.0025
Ventilador 10000 CFM und 1500.00 . & 0.0006
Mtto. y repuestos (65%) % 975.00 2 anos § 0.0004
Transformador und 1500.00 5 afos 3 0.0006
Costo de Combustible gin 0.01417 & 0.06
Cable trifasico vulcanizado 100 m 3 2.000
Manga de ventilacion 10° 50 m & 1.000

TOTAL 5 3.000

9. Acarreo y transporte

Descripcion Unidad Costo § Vida dtil US§ /min
Locomotora und 120000.00 15 afios 5 0.0152
Mitto. y repuestos % 78000.00 k) 0.0089
Carro Minera U35 und 120000 00 10 afios 3 0.0228
Mitte. y repuestos % S000.00 5 0.0017
Riel pza 2 und b 14.5 ) 29.00
Durmiente pza 1und § 3.00 ) 3.00
Eclisa pza 2 und § 3.30 ) 6.60
Parno pza & und § 0.80 ) 4.80
Clavo de Riel pza 2 und k] 3.30 3 G.60
TOTAL 50.00
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Anexo 34

Costos Operativos de produccion antes en el Tajeo 575 E

LABOR : Tajeo 575 E

I. PARAMETROS
1.1 Potencia de veta 020 m 1.13 Eficiencia de perforacion 90.00%
1.2 Burden 0.5 m ( malla triangular) 1.14 Angulo de perforacion 70
1.3 Espaciamiento 1m 1.14 Longitud efectiva / disparo 1.03 m
1.4.Tipo de perforacion Realce 1.15 Volumen roto 22.69 m3
1.5 Longitud de la labor 275 m 1.16 Metros perforados 134.11 m
1.6 Ancho de la labor 10m 1.17 Factor de carga 1.40 kg/m3
1.7 Tipo de Roca Dura 1.18 Factor de perforacion 5.91 m/m3
1.8 Longitud efectiva 122 m 1.19 Factor de potencia 0.54 kg/T™M
1.9 Tipo de Perforacion manual 1.20 tiempo de ciclo 12 horas
1.10 N° tal. disparados 110 1.21 Produccion de mineral 14.75 Tm
1.11 N° taladro alivio 0 1.22 Densidad de Mineral 2.6 glcm3
1.12 N° total de taladros 110 Tipo de cambio 3.86 S/.x$
I COSTOS DIRECTOS
2.1 MANO DE OBRA
Sueldo S/. Cant.trab N° labores Tareas BB.SS. Incidencia S/. tarea $x M3
Perforista S/ 80.00 1.00 1 6.00 63.76% 150.00% S/ 1,179.06
Ayudante Perforista S/ 70.00 1.00 1 6.00 63.76% 150.00% S/ 1,031.67
Peon S/ 60.00 2.00 7 0.29 63.76% 150.00% S/ 42.11
12.29 $ 583.64 $ 25.72
Costo por metro cubico (Mano de Obra) | $ 25.72
2.2 PERFORACION
Und cant. $ x und $ $x M3
Barreno 2' pies 220.00 0.06 $ 13.90
Barreno 3' pies 110.00 0.07 $ 7.47
Barreno 4' pies 110.00 0.09 $ 10.04
Broca de 36 pies 440.00 0.10 $ 45.06
Manguera de 1" AIRE pies 18000 101.04 $ 0.01
Manguera de 1/2" AGUA pies 18000 54.40 $ 0.00
Combustible Compresora gin 440.00 0.08 $ 33.00
Agua para perforacion gin 440.00 0.02 $ 8.80
Aceite de perforacion gin 440.00 0.04 $ 18.06
$ 136.34 $ 6.01
Costo por metro cubico (Perforacién) [s 6.01
2.3 MATERIALES PARA ROTURA
Und cant. $ x und $ $x M3
EMULNOR 3000 1"X7" (EMULSION O HIDROGEL ENCARTUCHADA) pza 330.00 0.33 $ 107.31
MECHA RAPIDA Z-16 (150M) (CORDON DE IGNICION) m 30.00 0.58 $ 17.34
CARMEX 2.10M (DETONADOR ENSAMBLADO) pza 110.00 1.01 $ 110.88
$ 23553 $ 10.38
Costo por metro cubico (Material de rotura) | $ 10.38
2.4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Und cant. $ x und $ $x M3
Guantes de Jebe jgo. 12.29 0.52 $ 6.37
Ropa de Jebe par 12.29 0.29 $ 3.54
Botas de Jebe par 12.29 0.25 $ 3.08
Pantalon pza 12.29 0.06 $ 0.80
Casco de Seguridad pza 12.29 0.02 $ 0.19
Correa de porta lampara pza 12.29 0.01 $ 0.11
Respirador pza 12.29 0.19 $ 2.35
Filtro par 12.29 0.48 $ 5.89
Tapon Auditivo pza 12.29 0.01 $ 0.16
Lentes de seguridad pza 12.29 0.0022 $ 0.03
Barbiquejo pza 12.29 0.01 $ 0.11
Lampara de Bateria pza 12.29 0.13 $ 1.59
Guantes de Cuero pza 12.29 0.31 $ 3.82
Tafilete pza 12.29 0.03 $ 0.40
Polo manga larga pza 12.29 0.06 $ 0.80
$ 2476 $ 1.09
| Costo por metro cubico (EPP’S) |'s 1.09
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2.5 HERRAMIENTAS

und vida til (dias) $ x und $ $x M3
Atacador de madera pza 30 $ 140 $ 0.05
Punzén de cobre pza 180 $ 850 $ 0.05
Barretilla de 4' pza 120 $ 2153 $ 0.18
Barretilla de 6' pza 120 $ 2656 $ 0.22
Barretilla de aluminio 8' pza 120 $ 41.25 $ 0.34
Barretilla de aluminio10' pza 120 $ 4750 $ 0.40
Combo de 12 Ib pza 120 $ 21.90 $ 0.18
Combo de 8 Ib pza 120 $ 1244 $ 0.10
Combo de 6 Ib pza 120 $ 827 $ 0.07
Cucharilla pza 60 $ 6.00 $ 0.10
Cantillén pza 180 $ 20.00 $ 0.11
Lampa Minera pza 60 $ 973 $ 0.16
Llave francesa de 14" pza 180 $ 25.00 $ 0.14
Llave Stilson de 14" pza 180 $ 1840 $ 0.10
Pico Minero pza 60 $ 850 $ 0.14
Saca Barreno pza 60 $ 1370 $ 0.23
Saca Broca pza 360 $ 215.00 $ 0.60
Soga seguridad m 90 $ 1.09 $ 0.01
spry (pintura) pza 10 $ 13.00 $ 1.30
Alambre negro n° 16 kg 10 $ 1.05 $ 0.10
$ 459 $ 0.20
Costo por metro cubico (Herramientas) $ 0.20
2.6 Vetilacién
Und cant. $ x metro N°labores $
Cable trifacioco vulcanizado m 1.03 $ 2.00 7.00 $ 0.295
Manga de ventilacion 10 m 1.03 $ 1.00 7.00 $ 0.147
$ 0442 $ 0.0195
Costo por metro cubico (Ventilacién) $ 0.02
2.7 Acarreo y Transporte
cant. Horas d $ x min N° labores $ $x M3
Combustible (Grupo electrogeno) 1.00 8.00 Horas $ 0.06 7.00 $ 0.389
Und cant. $ x metro N labores $
Riel pza 2und $ 14.50 7.00 $ 4.14
Durmiente pza lund $ 3.00 7.00 $ 0.43
Eclisa pza 2und $ 3.30 7.00 $ 0.94
Perno pza 6und $ 0.80 7.00 $ 0.69
Clavo de Riel pza 2und $ 3.30 7.00 $ 0.94
$ 7531 $ 0.33
Costo por metro cubico (Acarreo y transporte) $ 0.33
2.7 Enmaderado
Jornal Incidencia BB.SS. EPP'S Herramientas Tarea $ $x M3
Maestro 20.73 150% 63.76% $ 231 % 5.70 1.00 $ 58.92
Ayudante 18.13 150% 63.76% $ 231 $ 5.70 1.00 $ 52.56
2.00 $ 111.48 _$ 4.91
Cantidad Costo $
Poste de 8 0 $ 718 $ -
Poste de 7 1 $ 718 $ 7.18
Poste de 6 2 $ 564 $ 11.28
Poste de 5 0 $ 513 $ -
Tabla $ 6.67
listones $ 8.97
Escalera $ 3.85
$ 1846 $ 0.81
I Costo por metro cubico (Sostenimiento) $ 5.73
2.8 Gastos de personal; viaticos y alimentacién
S/. x und $ x und Tareas Dias trabajados $ $x M3
Viaticos Obreros y Empleados Mina 300 7.7 14.29 30 S 37.01
Gastos de viaje - personal 500 129.5 1.00 30 S 4.32
Alimentacion 20 5.2 14.29 S 74.02
$ 11535 § 5.08
Costo por metro cubico (Viaticos) | $ 5.08
TOTAL COSTO DIRECTOS |US $xm3 54.56
4.1 Imprevistos 5% mano de obra $xm3 1.29
COSTO TOTAL ( Directo ) US$xm3 55.85
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Anexo 35

Costos Operativos de produccion después en el tajeo 575 E

LABOR : Tajeo 575 E
. PARAMETROS
1.1 Potencia de veta 0.20 m 1.13 Eficiencia de perforacion 90.00%
1.2 Burden 0.9 m ( malla triangular) 1.14 Angulo de perforacion 70
1.3 Espaciamiento 1.0m 1.14 Longitud efectiva / disparo 103 m
1.4.Tipo de perforacion Realce 1.15 Volumen roto 30.94 m3
1.5 Longitud de la labor 30 m 1.16 Metros perforados 81.28 m
1.6 Ancho de la labor 1m 1.17 Factor de carga 0.62 kg/m3
1.7 Tipo de Roca Dura 1.18 Factor de perforacién 2.63 m/m3
1.8 Longitud efectiva 122 m 1.19 Factor de potencia 0.24 kg/TM
1.9 Tipo de Perforacion manual 1.20 tiempo de ciclo 12 horas
1.10 Ne° tal. disparados 67 1.21 Produccion de mineral 16.09 Tm
1.11 N° taladro alivio 0 1.22 Densidad de Mineral 2.6 glcm3
1.12 N° total de taladros 67 Tipo de cambio 3.86 S/x$
2.1 MANO DE OBRA
Sueldo S/. Cant.trab N labores Tareas BB.SS. Incidencia S/. tarea $x M3
Perforista S/ 80.00 1.00 1 5.00 63.76% 150.00% S/ 982.55
Ayudante Perforista S/ 70.00 1.00 1 5.00 63.76% 150.00% S/ 859.73
Peon S/ 60.00 2.00 7 0.29 63.76% 150.00% S/ 42.11
10.29 $ 488.18 $ 15.78
Costo por metro cubico (Mano de Obra) | $ 15.78
2.2 PERFORACION
Und cant. $ xund $ $x M3
Maguina Perforadora pies 266.67 0.09 $ 24.00
Compresora Atlas Copco pies 266.67 0.004 $ 1.06
Barreno 2' pies 133.33 0.06 $ 8.43
Barreno 3' pies 66.67 0.07 $ 4.53
Barreno 4' pies 66.67 0.09 $ 6.09
Broca de 36 pies 266.67 0.10 $ 27.31
Manguera de 1" AIRE pies 18000 101.04 $ 0.01
Manguera de 1/2" AGUA pies 18000 54.40 $ 0.00
Combustible Compresora gin 266.67 0.08 $ 20.00
Agua para perforacion gln 266.67 0.02 $ 5.33
Aceite de perforacion gin 266.67 0.04 $ 10.94
$ 107.70 $ 3.48
Costo por metro cubico (Perforacidn) | $ 3.48
2.3 MATERIALES PARA ROTURA
Und cant. $ xund $ $x M3
EMULNOR 3000 1"X7" (EMULSION O HIDROGEL ENCARTUCHADA) pza 200.00 0.33 $ 65.04
MECHA RAPIDA Z-16 (150M) (CORDON DE IGNICION) m 30.00 0.58 $ 17.34
CARMEX 2.10M (DETONADOR ENSAMBLADO) pza 66.67 1.01 $ 67.20
$ 149.58 $ 4.83
Costo por metro cubico (Material de rotura) | $ 4.83
2.4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Und cant. $ xund $ $x M3
Guantes de Jebe jgo. 10.29 0.52 $ 5.33
Ropa de Jebe par 10.29 0.29 $ 2.96
Botas de Jebe par 10.29 0.25 $ 2.58
Pantalon pza 10.29 0.06 $ 0.67
Casco de Seguridad pza 10.29 0.02 $ 0.16
Correa de porta lampara pza 10.29 0.01 $ 0.09
Respirador pza 10.29 0.19 $ 1.97
Filtro par 10.29 0.48 $ 4.93
Tap6n Auditivo pza 10.29 0.01 $ 0.13
Lentes de seguridad pza 10.29 0.0022 $ 0.02
Barbiquejo pza 10.29 0.01 $ 0.09
Lampara de Bateria pza 10.29 0.13 $ 1.33
Guantes de Cuero pza 10.29 0.31 $ 3.20
Tafilete pza 10.29 0.03 $ 0.33
Polo manga larga pza 10.29 0.06 $ 0.67
$ 2073 $ 0.67
Costo por metro cubico (EPP’S) | $ 0.67
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2.5 HERRAMIENTAS
und vida (til (dias) $ x und $ $x M3
Atacador de madera pza 30 $ 140 $ 0.05
Punzén de cobre pza 180 $ 850 $ 0.05
Barretilla de 4' pza 120 $ 2153 $ 0.18
Barretilla de 6' pza 120 $ 26.56 $ 0.22
Barretilla de aluminio 8' pza 120 $ 4125 $ 0.34
Barretilla de aluminio10’ pza 120 $ 4750 $ 0.40
Combo de 12 Ib pza 120 $ 2190 $ 0.18
Combo de 8 Ib pza 120 $ 1244 $ 0.10
Combo de 6 Ib pza 120 $ 827 $ 0.07
Cucharilla pza 60 $ 6.00 $ 0.10
Cantillén pza 180 $ 20.00 $ 0.11
Lampa Minera pza 60 $ 973 $ 0.16
Llave francesa de 14" pza 180 $ 25.00 $ 0.14
Llave Stilson de 14" pza 180 $ 18.40 $ 0.10
Pico Minero pza 60 $ 850 $ 0.14
Saca Barreno pza 60 $ 1370 $ 0.23
Saca Broca pza 360 $ 215.00 $ 0.60
Soga seguridad m 90 $ 1.09 $ 0.01
spry (pintura) pza 10 $ 13.00 $ 1.30
Alambre negro n® 16 kg 10 $ 1.05 $ 0.10
$ 459 $ 0.15
Costo por metro cubico (Herramientas) $ 0.15
2.6 Vetilacién
Und cant. $ x metro N° labores $
Cable trifacioco vulcanizado m 1.03 S 2.00 7.00 $ 0.295
Manga de ventilacion 10 m 1.03 S 1.00 7.00 $ 0.147
$ 0442 $ 0.0143
Costo por metro cubico (Ventilacién) $ 0.01
2.7 Acarreo y Transporte
cant. Horas $ x min N° labores $ $x M3
Combustible (Grupo electrogeno) 1.00 8.00 Horas $ 0.06 7.00 $ 0.389
Und cant. $ x metro N labores $
Riel pza 2und $ 14.50 7.00 $ 4.14
Durmiente pza lund $ 3.00 7.00 $ 0.43
Eclisa pza 2und $ 3.30 7.00 $ 0.94
Pemo pza 6und $ 0.80 7.00 $ 0.69
Clavo de Riel pza 2und $ 3.30 7.00 $ 0.94
$ 7531 $ 0.24]
Costo por metro cubico (Acarreo y transporte) $ 0.24]
2.7 Enmaderado
Jornal Incidencia BB.SS. EPP'S Herramientas Tarea $ $x M3
Maestro 20.73 150% 63.76% $ 231 $ 5.70 1.00 $ 58.92
Ayudante 18.13 150% 63.76% $ 231 $ 5.70 1.00 $ 52.56
2.00 $ 11148 _$ 3.60)
Cantidad Costo $
Poste de 8 0 $ 718 $ -
Poste de 7 1 $ 718 $ 7.18
Poste de 6 2 $ 564 $ 11.28
Poste de 5 0 $ 513 $ -
Tabla $ 6.67
listones $ 8.97
Escalera $ 3.85
$ 1846 $ 0.60]
Costo por metro cubico (Sostenimiento) $ 4.20
2.8 Gastos de personal; viaticos y alimentacién
S/. x und $ x und Tareas Dias trabajados $ $x M3
Viaticos Obreros y Empleados Mina 300 7.7 12.29 30 $ 31.83
Gastos de viaje - personal 500 129.5 1.00 30 S 4.32
Alimentacion 20 5.2 12.29 $ 63.66
$ 99.80 $ 323
Costo por metro cubico (Viaticos) | $ 3.23]
TOTAL COSTOS OPERATIVOS [ussxm3 3259
4.1 Imprevistos 5% mano de obra $xm3 0.79
COSTO OPERATIVOS US$xm3 33.38
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Anexo 36

Solicitud para el uso de datos de la empresa

ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU 200 ANOS DI INDEPENDENCIA

SUMILLA. SOLICITO AUTORIZACION PARA
REALIZAR INVESTIGACION

SENORES DE LA COMPANIA AURIFERA YARABAMABA S A. — AREQUIPA

Yo, Manrique Zea Miguel Angel, identificado con
D.N.I. N° 75145972, con domicilio en calle Pierola
216 Urb. Ciudad mi trabajo Distrito de Socabaya,
siendo bachiller en Ingenieria Minera de la
Universidad Catolica Santa Maria, de distrito de
Yanahuara, a Usted respetuosamente me presento

y digo:

Que por motivo de continuar el procedimiento de

que me otorgue la Universidad Catélica Santa Maria el titulo profesional de

Ingeniero Minero es que solicito encarecidamente la autorizacion para realizar la

investigacion denominada “OPTIMIZACION DE LA PERFORACION Y
VOLADURA EN VETAS ANGOSTAS CON EL METODO SELECTIVO
(CIRCADO) PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LOS TAJEOS DE LA
VETA CORICANCHA, AREQUIPA 2022", el que dara realce a su representada
beneficiando en costos y métodos de trabajo en el campo minero.

POR LO EXPUESTO:

Le pido que se ordene a quien corresponde dicha
autorizacion para proceder a realizar las actividades necesarias y poder
continuar con la investigacion indicada. Aprovecho la oportunidad de otorgarle
mis felicitaciones por sus logros quedando de usted.

Adjunto
1. Copia de DNI
Arequipa, 19 de febrero del 2022

4/

Manrique Zea Miguel Angel
DN 75145972t

&

TOMPANA AURIFERA T AABAMBASA
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Anexo 37

Autorizacién para el uso de datos de la empresa

CompaniaAurifera S.A.
A arniy.a

UNIDAD MINERA EL EXPLORADOR

ey =

ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU 200 ANOS DE INDEPENDENCIA

CARTA N° 011-2022-GG-MC
SENOR: : Manrique Zea Miguel Angel
ASUNTO : Autorizaciéon
REFERENCIA : Solicitud mesa de parte 0004-MC
Tengo el agrado de dirigirme a usted a nombre de la Compaiia Aurifera
Yarabamba S.A., en virtud de la solicitud de Autorizacién para realizar la investigacion para que
pueda graduarse como Ingeniero de Minas, es que se autorice tal proceso para lo cual se le
facilitara ante el gerente de recursos los casos que amerite en el inicio y concluir sus
procedimientos. Asi mismo pedirle que al término de tal proceso es necesario se me envié los
resultados que ha podido conseguir aplicando su metodologia y los costos reducidos que aplicara
segun su proyecto.
POR LO TANTO:
AUTORIZO, realizar la investigacion en las instalaciones de nuestra
unidad minero para realizar la investigacion mencionada.
ATENTAMENTE,
Arequipa, 22 de febrero del 2022

% Commpotuniurdun i A
ADMINISTRACION
RUC: 20142565049
Liliana Archibald Williams
Apoderada legal
PASAPORTE N° 565799017

e

Av. Pablo Carriquirry N*149 - Urb. El Palomar, San Isidro - Lima, Perd
Telf. 08 309 3897 Cel. 938476511
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Anexo 38

Matrices de sistematizacion

PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE POBLACION TECMICAS METODO AMALISIS
INVESTIGACION DE DATOS

Problema General CObjetive General Determinar Iz Hipétesis WL Cuantitativa Todas Guiz de Método analitico

iDe gué mansra se aptimizaria laperforacidn - optimizacion de Iz perforacion — Ha: Mediants I3 Optimizacian Propaositiva los ohservacian Guia Este método se

voladura en las Vetas angostas con el método | woladuracon el métado selective optimizacién de la dela tajecs de anslisisde datos utilizarad porgue se

selective [Circado) en la mejorz de |a produccien | [Circado) de las vetas angostas y el perforacién y perfaracién y dela podra observar sus

enlostajecs  Coricanchafrequips 20227 estudio geo mecanico en los tajeos voladura en vetas voladura veta causas y efectos,

Problemas especificos de Coricancha Arequipa 2022. angostas aplicando =l Coricancha basandose en la

:De qué manera seoptimizaria de la perforacien | Cbjetivo especifico Determinar |z métedo selectivo realidad de un

— voladura con £l métede selectivo [Circado) de | optimizacion del tiempo en la [circado) s2 obtendrd problema.

las vetas sngostas v el estudiogeo mecénico en pefrf::ra:ic':n\,:".‘loladulra con el mejor productividad DISENO WIUESTRA IMSTRUMENTOS

los tajeos de Coricanchafrequipa 20227 métedo selectivo (C|rcaqo] delas en los tajeos de la VD Experimental tajeo S75E de Iz Guia de Métada

¢De gqué manera seoptimizaria el tiempo enla | Vetas anzastss enlos tajeos veta Caricancha. Mejor Correlacional veta Coricancha observacion Guia Sisternatico:

perfaracion vy voladura con el método selectivo
[Circado) de las Wetss angostas en los tajeos
Coricancha

Arequips 20227

:De qué manera se optimizaria los costos de
produccicn de la perforacion vy voladura con el
método selectivo (Circade) de las Vetas angostas
en los tajecs Coricancha Arequipa2022?

:iDe gué manera se optimizaria la limpieza
nivelacidn de voladura con el método selectivo
[Circado) de las Vetas angostas en los tajeos
Coricancha Arequipa20227?

iComo mejorarizmos la menor dilucién del
mineral con el métodoselective (Circado) de las
Wetas angostas en lostajecs  Coricancha
Arequipa 20227

ZCome se recuperaria elmineral con mayor leyde
las Wetas angostas enlos tajecs Coricancha
Arequips 20227

Coricancha Arequips 2022
Determinar la optimizacion de
costos de produccion de

la perforacidn v voladura conel
método selectivo (Circado)de las
“fetas angostas en los tajeos
Coricancha Arequips 2022
Optimizar |z limpieza y nivelacidn de
woladura con elmétodo selectivo
[Circada) de |as vetas angostas en
los tajecs Coricancha Arequipa

2022

Determinar la mencr diluciéndel
mineral con el métode selective
[Circada) de las vetas angostas enlos
tajecs Coricancha Arequipa 2022
werificar la recuperacidn del mineral
con mayor ley de las Vetas angostas
en los tajecs Coricancha Areguipa
2022

productividad
en los tajecs

de an3lisisde datos

Es un método que
comprendes mostrarel
objeto para
responderala
hipétesis planteada.
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