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RESUMEN

El proceso de perforacion y voladura constituye una etapa
fundamental dentro de la operacion minera en la mina San Vicente; la cual
permite poder cumplir con los programas de avance y produccion, y al
mismo tiempo, alcanzar una calidad de mineral con los requerimientos para
procesarlos en planta. Como implementacion de mejoras se acordd que se
desarrollaria un estudio en optimizaciéon de rocas y un analisis de costos.
Se definié que este estudio tiene como finalidad la optimizacion en la
fragmentacion de rocas en labores donde se realizaran las pruebas de
voladura, asi mismo se evaluara y comparara la aplicacion de emulsiones
encartuchadas para la mejora de fragmentacion de roca, usando el
software WipFrag evaluando y analizando la fragmentacion de roca con el
estandar establecido y el estandar propuesto. Por lo cual, en el presente
trabajo veremos los resultados de las pruebas realizadas, y su comparacion
técnica y econdmica en la unidad minera. Teniendo en cuenta que al
realizar las pruebas de voladura en mineria subterranea tenemos que
considerar la seguridad de personal encargado que realiza la voladura, de
acuerdo a las pruebas y analisis que se realizé en la unidad minera, para
el carguio de taladros, se tiene un estandar establecido, y los resultados
conllevarian a la mejora del estandar establecido, y la comparacién
granulométrica de la fragmentacion de roca con el software WipFrag, los
resultados conllevarian a la disminucién de los costos operativos y el

mejoramiento del estandar establecido en el area de perforacién y voladura.



ABSTRACT

The drilling and blasting process constitutes a fundamental phase
within the mining operation at the San Vicente mine; which enables to be
able to accomplish with the advance and production programs, and at the
same time, achieves a mineral quality with the necessary requirements to
process them in the mining processing plant. As an implementation of
improvements, it was agreed that a rock optimization study and a cost
analysis would be developed. It was defined that this study aims to optimize
the fragmentation of rocks in openings where blasting tests will be
performed, likewise, the application of emulsions for the improvement of
rock fragmentation is evaluated and compared, using the WipFrag software
and analyzing rock fragmentation with the established standard and the
proposed standard. Therefore, in this assignment we will see the results of
the tests performed, and their technical and economic comparison in the
mining unit. Taking into account that when performing blasting tests in
underground mining we have to consider the safety of the labor force in
charge of blasting, according to the tests and analysis that were performed
in the mining unit, for the loading of drills, there is an established standard,
and the results would lead to the improvement of this one and the
granulometric comparison of the rock fragmentation with the WipFrag
software, the results will lead to a reduction in operating costs and an

improvement in the established standard in the drilling and blasting area.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion y formulacién del problema

La compainia minera San Ignacio de Morococha es titular de la
Unidad Econdmica Administrativa San Vicente donde se desarrolla
principalmente actividades de exploracién y explotacion minera. En la
actualidad el yacimiento polimetalico de San Vicente se explota por los
métodos convencionales y mecanizados, para poder incrementar las
reservas de minerales se viene profundizando las labores de exploracion,
desarrollo y preparacion consistentes en cortadas, galerias, cruceros,

chimeneas y rampas.

Durante las operaciones unitarias de perforacién y voladura no se
obtienen los resultados esperados, entre los principales problemas
detectados en las operaciones unitarias de perforacién y voladura: se
obtiene material con granulometria muy gruesa, existe estandares de
mallas de perforacién y carguio de voladura, deficiencias en el modo de
perforacién, inadecuada carga explosiva, utilizacion de tacos de arcilla para
sellar los taladros, la mala distribucion de carga explosiva, la sobre-
trituracion, la sobre-excavacion y la presencia de bancos después de la

voladura, ocasionando disminucién en el rendimiento de los equipos de



acarreo y transporte al disminuir el factor de llenado de los equipos de

carguio este afecta a la programacion de la produccion.

Como consecuencia de los problemas mencionados, el costo de
voladura y costo de produccién se incrementan debido a la sobre-voladura
(12% boloneria en desmonte, y 14% boloneria en mineral), que se debe
realizar, es decir que al trasladar hacia la planta tienen que ser reducidos
los bancos hasta alcanzar la granulometria adecuada para poder pasar al

chancado primario.

1.1.1. Interrogantes de la investigacion

Interrogante general

¢ Como aplicar las emulsiones encartuchadas para la mejora de la
fragmentacién de roca en la mina San Vicente — Cia. Minera San Ignacio

de Morococha S.A.A.?

Interrogante especifica

¢, Como implementar el uso de emulsiones encartuchadas para optimizar la
fragmentacioén de roca en el nivel 1515 de la mina San Vicente — Cia. San

Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.?

¢, Cémo mejorar la fragmentacién de roca a una granulometria adecuada en
el nivel 1515 de la mina San Vicente — Cia. Minera San Ignacio de

Morococha S.A.A.?



1.2. Antecedentes

1.2.1. A nivel internacional

Segun Barrera (2017), demostrdé que los resultados reales son muy
parecidos a los que el modelo predijo, y pudo describir cada para parametro
de voladura y su influencia en la fragmentacion. El uso del modelo permite
evitar fragmentacion secundaria, y se comprobé la facilidad de uso del
método digital para la medicién de la fragmentacién, y se pudo obtener una
fragmentacidén que se ajuste a curvas limite preestablecidas usando el

modelo.

Segun Sanchez (2012), la malla de perforacion que se propuso en
la tesis, determina que es necesario utilizar explosivos que posean elevada
velocidad de detonacion para reducir el numero de taladros (de 62 a 48), y
la cantidad de sustancia explosiva requerida en cada voladura, mejoras que
disminuiran el tiempo destinado a la barrenacién y al cargado. Y que la
aplicacion de la malla de perforacion propuesta en este trabajo, significa
para el Elipse S.A. el ahorro de US$85.12 en cada voladura debido a la
reduccion de la cantidad de sustancias explosivas requerida y con ello la

disminucién del costo de explotacion.

Segun Music (2007), el objetivo general de este estudio fue efectuar
un diagnostico técnico de las operaciones de Perforacién y Tronadura de
desarrollo horizontal en la “Mina Reservas Norte” de Codelco Chile Divisién

el Teniente, especificamente en el Nivel de Produccion (Teniente Sub-6).



Como instrumento de investigacion se utilizé las fotografias de los disparos
antes y después de cada tronadura, para posterior digitalizacion en
software 2DFace y el monitoreo de las vibraciones producto de la

tronadura.

1.2.2. A nivel nacional

Segun Mamani (2019), se concluye que es relevante el disefio de
malla de perforacion y voladura en distintas alteraciones, y al analizar los
resultados de trabajo, podemos demostrar la fragmentacién por la
clasificacion del disefio de malla por alteraciones, logrando una
fragmentacion. Cuando existe mayor cantidad en dimensiones de malla por
alteracién, y cantidad de explosivos adecuados se obtiene una mejor

fragmentacién.

Segun Tipo (2019), se concluye que se ha optimizado la
fragmentacién de rocas de un P80 con un pasante a parrilla de 10pulg, y
se ha modificado el parametro de perforacion de una malla cuadrada a
triangular con dimensiones de burden y espaciamiento, y se minimizé el

costo de produccion de mineral.

Segun Quispe (2018), se concluye que con el nuevo disefio de malla
de perforacién, se obtiene una reduccién de costo por disparo. Donde se
ahorré un porcentaje de los explosivos, porque se mejord la adecuada
distribucion de los taladros, y se determiné la distribucion integral de los

taladros donde se mejoro el factor de carga, y con el nuevo disefio de malla



de perforacién es muy favorable para el Crucero 340 NW en la empresa

minera Yansur S.A.C.

Segun Carrasco (2015), se realizd el diseiio de la malla de
perforacién y voladura aplicando el método Holmberg mediante un analisis
exhaustivo que garantiza la mejora del disefio de malla de perforacién, y se
logré obtener la eficiencia de la voladura que se realiza en la Unidad
Parcoy, mediante una distribucion de energia en el macizo rocoso que
asegura una eficiencia de voladura de 92%. Con la aplicacién de la
voladura controlada de pre-corte y el uso adecuado de explosivos en la

Unidad Parcoy se ha permito controlar y reducir la sobre-excavacion.

Segun Chambi (2011), se concluye que la optimizacién obtenida en
perforacién y voladura en la ejecucion de la rampa 740, de la unidad
Vinchos de Cerro de Pasco, es reducir dos taladros por frente y ahorrar
kilogramos de explosivo por disparo, y asi lograr una mejora en la reduccion

de costos operaticos en la unidad Vinchos de Cerro de Pasco.

Segun Ticlavilca (2010), la realizacion permanente de trabajos de
perforacién y voladura ha permitido ajustar los parametros del disefio de la
malla de perforaciéon a las caracteristicas del macizo rocoso, y que
constantemente se monitoreo los parametros adecuados de trabajo de los
equipos de perforaciéon, asi como también el material perforado en cada
voladura para utilizar el tipo de acero de desgaste requerido y la malla mas

adecuada.



Segun Cenzano (2010), se logro optimizar las operaciones de la
empresa, generando maximas tasas de rentabilidad por la explotacién de
minerales auriferos de vetas o filones angostos, logrando un adecuado
control de costos y aplicando tecnologia de bajo costo operativo, logrando

una mecanizacion similar a la de mediana mina.

Segun Lupaca (2009), concluye que los costos directos totales
(perforacion, voladura y limpieza) por disparo del corte vertical son mayores
que las del corte horizontal, y la existencia de diversos métodos para
estimar los costos de acuerdo a la necesidad, hacen que se puedan llevar

un buen control de todos los costos unitarios que se emplean en mineria.

Segun Jauregui (2009), Concluye en la reduccién de los costos
operativos en una empresa minera, y estandares éptimos se logra con un
sistema de control y mencién exhaustivo de las operaciones y que se
sintetizan en la supervision y capacitacion continua, y que el consumo de
explosivos depende del numero de taladros disparados realizados en una

voladura”.

Segun Frisancho (2006), concluye que la perforacion y voladura es
la primera y tal vez la mas importante operacidon minera unitaria en siglo
total de minado. Los disefios de voladura inadecuados y defectuosos
podrian tener graves consecuencias a lo largo de todo el ciclo de minado,
empezando por la voladura misma y prosiguiendo a través de las

operaciones de carguio y acarreo.



Segun Lopez (2003), los fabricantes emplean los valores de energia
junto con otras propiedades como una medida del buen funcionamiento de
los explosivos, de modo que los usuarios entienden que al emplear un
explosivo con mayor energia disponen de mayor energia para desarrollar

contra la roca.

1.2.3. A nivel local

La empresa inici6 sus operaciones el 6 de agosto de 1942. Su
objetivo social es el desarrollo de todo tipo de actividades mineras, asi
como servicios de gerencia y administracion. La actividad econémica de la
empresa es la exploracidon, explotacién, concentracion de minerales y
comercializacion de concentrados de zinc y plomo. La historia de la unidad
minera San Vicente se remota a la década del 50 donde se presenta el
primer denuncio minero llamado San Vicente, del cual empezé a obtener

pequenos lotes de mineral de plomo.

En 1996 la Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. se interesé
en el yacimiento San Vicente, y tomo bajo contrato las concesiones,
reiniciando los trabajos de exploracion y desarrollo de la mina San Vicente.
Desde Mayo de 1970, la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.
dirige las operaciones en la mina San Vicente, produciendo concentrados
de zinc y plomo. Se aplica el método de explotacién camaras vy pilares, el
cual consiste como su nombre lo indican, en la explotacion de caserones

separados por pilares de sostenimiento del techo. La recuperacion de los



pilares puede ser parcial o total, en este ultimo caso, la recuperacién va
acompafada del hundimiento controlado del techo que puede realizarse
junto con la explotacion o al final de la vida del yacimiento, l6gicamente el

hundimiento del techo en este caso es totalmente controlado.

El uso de explosivos en mineria y construccion data de 1627 a
1865, el explosivo utilizado era la pdlvora negra; este es un explosivo muy
diferente a los que se utilizan hoy en dia. En 1865 Alfredo Nobel invento,
en Suecia, la dinamita sobre la base de la nitroglicerina. Mas tarde, en 1866,
invento las dinamitas gelatinosas. Estos nuevos productos eran mas
energéticos que la pdélvora negra y se utilizaban de diferente manera, ya
que no habia necesidad de confinar el explosivo para obtener buenos
resultados, cdmo en el caso de la pélvora negra. Desde 1867 hasta la mitad
de los afos 1950, la dinamita se convirtid en el caballo de batalla de la

industria de los explosivos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la aplicacion de emulsiones encartuchadas para la mejora
de fragmentacion de roca en el nivel 1515 en la mina San Vicente — Cia.

San Ignacio de Morococha S.AA.



1.3.2. Objetivo especifico

Implementar el uso de emulsiones encartuchadas con distribucion
adecuada de la carga explosiva en el nivel 1515 mina San Vicente Cia.

Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.

Optimizar la fragmentacion de Macizo Rocoso a una granulometria
adecuada en el nivel 1515 mina San Vicente Cia. Minera San Ignacio de

Morococha S.A.A.

1.4. Justificacion e importancia

La compafia minera San Ignacio de Morococha en su unidad San
Vicente posee gran potencial de reservas minerales para su explotacion, y
es necesario profundizar las labores de explotacion del yacimiento, y
obtener mayores niveles de rentabilidad para la Comparfia Minera a bajos
costos de produccion, realizando una evaluacion del proceso de voladura
de operaciones unitarias segun las caracteristicas del yacimiento, dicho
analisis sera de mucho beneficio para la unidad Minera San Vicente, y por

ende la Compania Minera San Ignacio de Morococha.

En la actualidad en la Unidad Minera en estudio, las operaciones
unitarias de perforacion y voladura se realiza empiricamente, el presente
proyecto de investigacion propone la implementacidon de uso de emulsiones
encartuchadas para mejorar la fragmentacion de rocas en funcién a la

energia que genera un explosivo, por ende optimizar el proceso.
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El presente proyecto de investigacion justifica su ejecucion y es de
mucha importancia para la compaifia y servirA como modelo para la
evaluacion de las operaciones unitarias y mejora de la fragmentacion de

rocas en la explotacién de yacimientos similares.

En la comparacién técnica y econdmica, de acuerdo a las pruebas y
analisis que se realiz6 en la Unidad Minera San Vicente, para el carguio de
taladros en perforaciones horizontales en tajos y rampas, se tiene un

estandar establecido:

e Para los Tajos en Bresting, Realce, Desquinche, entre otros; se
tiene como estandar utilizar 06 emulsiones por taladro; y para las
Rampas — en frentes con secciones de 4.50x4.00; 4.00x4.00;
3.50x3.00; 3.00x3.00 se tiene como establecido utilizar de 7 a 9

emulsiones por taladro.

Para el estandar propuesto:

e Para los Tajos en Bresting, Realce, Desquinche, entre otros; se
propone utilizar 05 emulsiones por taladros; y para las rampas -
frentes con secciones de 4.50x4.00; 4.00x4.00; 3.50x3.00;

3.00x3.00; se propone reducir 01 emulsion por taladro.

Los resultados conllevarian a la comparacion de la granulometria
con el estandar actual, y el estandar propuesto, con el software WipFrag, y

esto reflejaria una disminucion en los costos.
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1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipétesis General

La aplicacion de emulsiones encartuchadas permite optimizar la
fragmentacién de roca en el nivel 1515 mina San Vicente de la Cia. Minera

San Ignacio de Morococha S.A.A.

1.5.2. Hipétesis Especifica

La implementacion de emulsiones encartuchadas, contribuye en la
mejora de fragmentacion de roca en el nivel 1515 mina San Vicente de la

Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.

La mejora de fragmentacién de roca a una granulometria adecuada
permite lograr la reduccién de costos de voladura en el nivel 1515 mina San

Vicente Cia. Minera San Ignacio de Morocha S.A.A.

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

La aplicacion de emulsiones encartuchadas.

DIMENSIONES

e Grado de fragmentacion.

e Geologia.
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e Velocidad de detonacién.

1.6.2. Variable dependiente

La optimizacion de fragmentacion de macizo rocoso.

DIMENSIONES

e Granulometria.

e Costo por taladro cargado.

e Proyeccion de ahorro

Esta comparacién se muestra en la Tabla 1 mostrando Ia

operacionalizacién de variables con sus respectivos indicadores.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables
IIEI(?)IEBELE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTAS
VARIABLE Grado de Mineral Camara fotografica y software

INDEPENDIENTE

Fragmentacion

Regular: P80>7.5pulg.
Buena: P80<7.5pulg.
Desmonte

Regular: P80>12pulg.
Buena: P80<12pulg.

para el analisis
granulométrico. Software
(WipFrag).

C . . Mineralogia Caracteristicas de laroca (roca  Propiedades del macizo
La apllgac_:lon. emuI3|on_es mejoran dqs regular), esfalerita (sulfuro de rocoso, comportamiento, entre
Aplicacion de caracteristicas: la pote_r)ma yla reS|§tenC|a zinc), galena (sulfuro de plomo),  otros.
emulsiones a! agua. Una emulsion es un. S'Steff,‘a dolomita (carbonato de calcio y
bifasico en forma de una dispersion ;
encartuchas. estable de un liquido inmiscible en otro magnesio.
Velocidad de Emulnor 5000: Caracteristicas técnicas del
(Famesa S.A.C., 2019, p.156). detonacién Bajo: 4200 m/s. Emulnor Famesa.
Alto: 5500 m/s.
Emulnor 3000:
Bajo: 4400 m/s.
Alto: 5700 m/s.
VARIABLE Granulometria Regular: p80 = 6 pulg Céamara fotogréfica y analisis

DEPENDIENTE

Optimizacion de
fragmentacioén de
roca.

La distribucién granulométrica es una
herramienta basica dentro del proceso de
optimizacion de voladura, ya que es el
unico medio de comparacion de la
fragmentacion obtenida cuando se
procede a realizar un estudio de
sensibilidad de los parametros de disefio.
(Famesa S.A.C., 2019, p.378).

Costo por taladro
cargado ($).

Proyeccion de ahorro

($).

Optimo: p80 <6 pulg

Ddlares por taladro cargado

($/tal).

Margen de ahorro producto de
la utilizacién de las emulsiones.

granulométrico con el Software
(WipFrag).

Hoja de calculo Excel.

Hoja de calculo Excel.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el nivel del tema
2.1.1. Ingenieria de explosivos

Los materiales explosivos son compuestos o mezclas de sustancias
en estado sdlido o liquido, que por medio de reacciones quimicas de oxido-
reduccion, son capaces de transformarse en un tiempo de una fraccion de
microsegundo en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial
se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas
temperaturas, y en consecuencia muy elevadas presiones. Todo explosivo

debe tener como resultante la siguiente Ecuacion 1:

Oxidantes + Combustibles - CO, + H,0 + N, (1)

Propiedades fisicas de los explosivos
Potencia

Define la energia disponible para producir efectos mecanicos, el parametro
de medida en las dinamitas es con el porcentaje de nitroglicerina,

actualmente se mide con la potencia relativa por peso y volumen.
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Densidad

La densidad en la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 gr/cm3 y 1.6
gr/cm3, factor muy importante para el célculo de carga necesaria para una
voladura, mayor sea la densidad del explosivo, tanto mayor sera su

eficiencia.

Sensibilidad

Es la facilidad de iniciacion de un explosivo o del detonador minimo
requerido, variando de acuerdo a la composicion del explosivo,

diametro, temperatura, presion del ambiente:

e Ladinamita es sensible a la capsula detonadora de potencia N°8

o al cordén detonante.

e Los agentes explosivos, no son sensibles a la capsula

detonadora de potencia N°8, necesita detonador (booster).

Estabilidad Quimica

Capacidad para mantenerse quimicamente estable y retener su
sensibilidad cuando ha sido almacenado bajo las condiciones
especificadas, los factores que afectan la estabilidad quimica incluyen:
calor, frio, humedad, materias primas de calidad, contaminacién, envases
e instalaciones de almacenamiento. Los signos del producto son

cristalizacién, aumento de viscosidad y aumento de densidad.
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Resistencia al agua

Capacidad del explosivo de resistir a la explosién del agua sin perder
sensibilidad ni eficiencia. Esta comparacion se muestra en la Tabla 2

mostrando 5 tipos de explosivos y sus caracteristicas.

Tabla 2

Tipo de explosivo, densidad y resistencia al agua.
TIPO DE EXPLOSIVO DENSIDAD RESISTENCIA AL AGUA

Gelatina 75 1.38 g/cm?3 Buena
Semexsa 65 1.12 g/cm3 Moderada
Semexsa 65 1.08 g/cm?3 Baja
Exadit 65 1.04 g/cm?3 Pobre
Exadit 45 1.00 g/cm?3 Muy Pobre

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso - Ecuador (Mendoza Muiioz, 2014).

Velocidad de detonacion

Es el parametro que define el ritmo de liberacién de energia. La velocidad
de detonacién es considerada como el mejor “barémetro” para estimar la
performance y consistencia de formulaciones de explosivos. Un aumento
de la velocidad de detonacidn implica un aumento de la energia de tension
(ET) y por consiguiente una disminucion de la energia de los gases (EG),

porque, la suma de ambas performance es constante.

Impedancia

Para el explosivo, la impedancia se refiere al producto de la densidad en el
taladro y a la velocidad de detonacion, mientras que en la roca la

impedancia se define como el producto de la velocidad de las ondas “P” y
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la densidad. Basado en el deseo de igualamiento de las impedancias, rocas
masivas y de alta resistencia (con velocidades P en el rango de 4500 m/s
a 6000 m/s) se fragmentan mejor con un explosivo con alta densidad y alta
velocidad de detonacién. La impedancia de los explosivos nunca alcanza
la impedancia maxima de la roca, debido a la baja densidad de los

explosivos comerciales.

Muchas rocas, sin embargo, mas que fragmentacion requieren
desplazamiento y para este tipo de rocas la utilizacion de la energia de
choque es de importancia secundaria comparada con la generacién y
utilizacion de la energia de levantamiento (heavy). Estas rocas se
benefician del uso de explosivos de baja velocidad de detonacion y es en
esta aplicacién que el uso de explosivos aluminizados se adecua mejor.
Esto se detalla en la Ecuacion 2 mostrando la densidad del explosivo mas

la velocidad de detonacion:

P explosivo T VOD = prock + puy (2)
Donde:

P explosivo = Densidad explosivo.

VOD = Velocidad de detonacion del explosivo.

P rock = Densidad de la roca.

P wv = Velocidad de propagacion de la onda a través del

macizo rocoso.
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Caracteristicas de humos

Los explosivos al detonar pueden generar humos no téxicos como el
Dioxido de Carbono (CO,) y como el Hidroxido (HO); y toxicos como el
Oxido de Nitrégeno (NO), Diéxido de Nitrégeno (NO,) y el Mondxido de
carbono (C0), los factores que aumentan la generacion de gases son: falta
de confinamiento, humedad, composicion inapropiada del explosivo,
tiempos inadecuados y reaccion adversa con la roca (mineral de sulfuro o

carbonato).

Algunas condiciones de voladura pueden producir vapores toxicos aun
cuando el explosivo este balanceado de oxigeno. Algunas de estas
condiciones son: diametro de la carga insuficiente, resistencia al agua

inadecuada, cebado deficiente y pérdida prematura del confinamiento.
2.1.2. Proceso de fragmentacion de rocas

Para poder obtener una buena fragmentacion, resultado de las operaciones
mineras unitarias de perforacion y voladura, el proceso del fracturamiento

de rocas debe ser bien entendido.

Asi por ejemplo Frank Chiappeta (1992), ha propuesto que el proceso
de fracturamiento de rocas sea enfocado desde un punto de vista de

eventos.
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Tal como sigue:

IE1 = Detonacion.

IE2 = Propagacion de la onda de choque o comprensiva.
IE3 = Expansién de la presion de los gases.

IE4 = Movimiento de macizo rocoso, etc.

Etapas del proceso de fracturamiento

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que 3 son las etapas
o fases principales que toman lugar en el proceso del fracturamiento de

rocas por la accién de una mezcla explosiva comercial:

Primera fase — Fracturas radiales (Brisance)

Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se encuentra cargada
dentro de un taladro y es detonada, se producen ondas compresivas o de

choque.

La forma y magnitud de estas ondas compresivas que viajan a altas
velocidades cuyo rango esta entre 3,000 m/s — 5,000 m/s, dependera del
tipo de mezcla explosiva comercial, del tipo de roca, del numero y posicion
de los boosters, altura de carga, diametro del taladro y la relacion de la
velocidad de detonacién con la velocidad de propagacion de las ondas a
través del macizo rocoso. Esta fase se muestra en la Figura 1 mostrando
la vista en planta de la fase |, con las posiciones de ondas compresivas

emergentes.
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Vista en planta de '
la fase | 4

R fi ta
oca fragmentada

\_ .
Cara libre

Primeras fracturas radiales

1-5 Posiciones de las ondas compresivas emergentes

Figura 1. Primera fase — Fracturas radiales (Brisance)

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso — Ecuador (Mendoza Mufioz, 2014).

Segunda fase — Empuje hacia adelante (Heave)

Las altas presiones de los gases, hacen que estos produzcan las ondas
compresivas las cuales seran refractadas y reflejadas. Las ondas
compresivas reflejadas cambiaran de signo (negativo), y se convertiran en
ondas tensionales. Esta transformacion ocurrira cuando las ondas
compresivas arriben a una cara libre, cuando la masa rocosa cambie de
densidad o cuando ellas encuentran fallas geolégicas o planos

estructurales, entre otros.

El fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre o en cualquier
discontinuidad donde las ondas compresivas son reflejadas. Esta fase se
muestra en la Figura 2 mostrando la vista en planta de la fase Il, con las

posiciones de las ondas compresivas emergentes y reflejadas.
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Vista en planta de la
fase ll

Taladro expandido

Estallido

1-3 Posiciones de las
ondas compresivas
emergentes.

4-5 Posiciones de las
ondas compresivas
refiejadas.

Figura 2. Segunda Fase — Empuje hacia adelante (Heave).

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso - Ecuador (Mendoza Muiioz, 2014).

Cuando las ondas compresivas cambian de signo y se convierten en ondas
tensionales; ellas regresan de la cara libre o cualquier discontinuidad
estructural, hacia el punto de origen de la detonacién fracturando el macizo
rocoso; porque esta falla mas facilmente por efecto de las ondas
tensionales que por el de las ondas compresivas. En general, es muy
conocido que la resistencia tensional dinamica de cualquier tipo de roca es
menor que su resistencia compresiva dinamica. Las ondas tensionales
produciran el empuje hacia delante (heave) del macizo rocoso en la zona

mas cercana a la cara libre (burden).

El empuje hacia delante (heave) entre otros factores dependera de lo
siguiente: Tipo de roca, cantidad y calidad de la mezcla explosiva
comercial, las mallas de perforacion y voladura a ser usadas en el disparo

primario, entre otros.
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Tercera fase — Fragmentacion

En esta etapa se produce la fragmentacién total de la roca, segun
Johansson & Persson (1970), menciona “Bajo la influencia de las altas
presiones de los gases producidos por la detonacién de cualquier mezcla
explosiva comercial; las primeras fracturas radiales son extendidas, la cara
libre falla y esta es movida hacia el frente”, segun Santos Preciado (2020),
menciona en el libro Geografia General | “El motor de la fragmentacion
reside en las variaciones de temperatura, que puede actuar de forma

directa o indirecta.

Como en el caso del empuje hacia adelante (heave); la primera parte del
macizo rocoso es movida hacia adelante yla nueva cara libre reflejara
lo restante de las ondas de choque producidas por las ondas compresivas.
Luego, las ondas produciran la suficiente energia para fracturar el macizo
rocoso disparado. Este proceso continuara hasta que las ondas
tensionales requeridas terminen el fracturamiento del macizo rocoso.
Finalmente el macizo rocoso volvera a su estado original (reposo). Esta
fase se muestra en el Figura 3 mostrando la vista en planta de la fase lll, el
macizo rocoso se fragmenta por la accién de las ondas sensoriales vy el

macizo rocos desprendido se mueve hacia adelante.
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Vista en planta de la
fase il

Taladro expandido

Taladro original

«—El macizo rocoso se fragmenta por accion de las ondas fensionales

- El macizo rocoso desprendido se mueve hacia adelante

Figura 3. Tercera fase - Fragmentacion

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso - Ecuador (Mendoza Muiioz, 2014).

Muchos investigadores han dicho: La fragmentacion es la mas importante
y Unica variable que debe ser tomada en cuenta para evaluar los resultados
de un disparo desde un punto de vista técnico econdmico ecoldgico. Es
debido a que la fragmentacion es la unica variable que Inter-relaciona a
todas las operaciones mineros metalurgicos que conforman el ciclo total de
la extraccion del mineral (pre minado, minado propiamente dicho,
procesamiento de minerales, y venta de los productos minerales). En la

Figura 4 se mostrara las fases de la fragmentacion de roca.
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G, . Esfuerzo radial Movimiento del
\ burden
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network

Figura 4. Fases de la fragmentacion de roca

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso — Ecuador (Mendoza Mufioz, 2014).

2.1.3. Otras teorias de la mecanica de fragmentacion de la roca

Estas teorias se basan en criterios sobre distribucion de energia,
accion de fuerzas de compresion-tension, reflexion de ondas de choque en
la cara libre, efectos de corte y cizallamiento por movimiento torsional entre
taladros, presion de gases subitamente aplicados sobre la roca y liberacion
de cargas, ruptura de material rigido por flexién, integracion o nucleacion
de micro-fracturas en fisuras y fallas, colision de fragmentos en el aire y
otros, sustentados y basandose en especulaciones, investigaciones en
laboratorios especializados y campos de prueba, modelos fisicos y
matematicos, pruebas experimentales y de produccion controladas por

fotografia de alta velocidad y monitoreo sismico y otros. Estas teorias se
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muestran en la Tabla 3 mostrando 8 tipos de mecanismos de rotura con

sus acciones de energia.

Tabla 3
Teorias de fragmentacion de roca.
TIPO MECANISMO DE ROTURA ACCION CASUAL

1 Trituracion de la roca Energia de tensién
2 Formacién de la onda de choque Energia de tensién
3 Reflexion de la onda de choque Energia de tensién
4 Extension y apertura de grietas radiales Energia de burbuja
5 Fracturacion por liberacion de carga Energia de tension y burbuja
6 Fractura por cizallamiento Energia de tensién
7 Rotura por flexion Energia de burbuja
8 Rotura por colision Energia de burbuja

Fuente: Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo matematico en la Unidad
Minera Paraiso - Ecuador. (Mendoza Mufioz, 2014).

Este mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias
que tratan de explicarlo entre las que se pueden mencionar, son las
siguientes:

e Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en un cara libre).

e Teoria de expansion de gases.

e Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

e Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

e Teoria de caracterizacion.

e Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

e Teoria de liberacién subita de cargas.

e Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades.
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Macizo rocoso

Las voladuras que hasta épocas recientes venian considerandose como
“arte” ha nacido de la experiencia y pericia de los artilleros, ha ido
transformandose paulativamente en una técnica basada en los analisis
detallados y racionales del conjunto de parametros que intervienen en los
procesos de rotura de la roca. Asi, podemos diferenciar tres grupos de

variables:

e Propiedades de la roca

e Propiedades del explosivo

e Geometria de la voladura y secuencia de iniciacion.

En la Figura 5 se establece la interdepencia que existe entre las
propiedades de las rocas, las variables controlables y algunas de las

operaciones basicas que constituyen el ciclo minero.
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Figura 5. Interaccion de las propiedades de las rocas y variables controlables con
las operaciones mineras.

Fuente: Interaccion de las propiedades de las rocas y variables controlables con las operaciones
mineras (Modificado Lépez Jimeno , 1982)

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Definicion de terminos

Emulsién encartuchada

La emulsion es un sistema que contiene dos fases liquidas
naturalmente inmiscibles entre si, una de las cuales es dispersa como
pequefas gotas dentro de la otra. La emulsion se puede encontrar de forma

encartuchada y a granel (Enaex, 2019, p.29).

Optimizacién

Optimizacion se refiere a la capacidad de poder realizar actividades
de la manera mas eficiente, y en el mejor de los casos utilizar la menor

cantidad de recursos (Ausenco, 2017).
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Macizo rocoso

Macizo rocoso es una masa de roca de volumen mayor, donde se
puede observar, las discontinuidades (fallas, fracturas), puede observarse

meteorizacién, agua y presiones hipostaticas (Cetemin, 2019, p.6).

Fragmentacion

La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la accion de
un explosivo y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante,
involucrando factores de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion,
entre otros. La fragmentacién es el comienzo de un proceso para poder
recuperar mineral. Al fragmentar la roca, este adquiere un tamafo que hace

posible su transporte de una manera eficiente (Exsa, 2016, p.17).

Velocidad de detonacion

Es la velocidad con la que una onda de detonacion se propaga a
través del explosivo, y por lo tanto es el parametro que define el ritmo de
liberacion de energia. Es también la velocidad con que viaja la onda a lo
largo de una columna explosiva, sea el aire libre o en confinamiento dentro

de un taladro de voladura (Exsa, 2016, p.38).

Granulometria

La granulometria es la distribucién de los tamafos de las particulas

de un agregado, tal como se determina por analisis de tamices. La
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granulometria es la medicidn de los granos de una formacion sedimentaria
y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los
tamafnios previstos por una escala granulométrica con fines de analisis tanto

de su origen como de sus propiedades mecanicas (EcuRed, 2020).

Costos

Costos es fundamentalmente un concepto econdémico, que influye,
en el resultado de una empresa, y se refiere al esfuerzo econémico que se

debe realizar para obtener un producto o servicio.

Taladro cargado

Taladro es una perforacion que se realiza en un frente o cara libre,
el cual consiste en realizar agujeros para posteriormente cargarlos con

explosivos.

Malla

Malla es la forma en la que se distribuyen los taladros de una
voladura, considerando basicamente a la relacion de burden vy
espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad de taladros

(Exsa, 2016, p.163).

Perforacion

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una

voladura, su propoésito es el de abrir en la roca agujeros cilindricos
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destinados a alojar al explosivo y estos denominados “taladros” (Exsa,

2016, p.73).

Voladura

Voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones
generadas por explosivos confinados dentro de taladros perforados en la
roca, originan una zona de alta concentracién de energia que produce dos

efectos dinamicos: fragmentacion y desplazamiento (Exsa, 2016, p.147).

Subterranea

Es la excavacion natural o hecha por el hombre debajo de la

superficie de la tierra.

Parametro

Los parametros son los diferentes ratios que se obtiene en el campo
y la practica. Son determinantes, debiendo los explosivos y sus métodos

de aplicacion adecuarse a las condiciones de la roca (Exsa, 2016, p.147).

Grado de acoplamiento

El grado de acoplamiento es el radio del diametro de carga a
diametro de taladro. El acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca
permite la transferencia de la onda de choque entre ellas, teniendo un

caracter muy significativo sobre el rompimiento (Exsa, 2016, p.148).
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Desacoplamiento

El desacoplamiento es recomendable sélo para la voladura
controlada, donde forma un colchdn de aire que amortigua el impacto con

lo que disminuye la fragmentacién (Exsa, 2016, p.148).

Factor de carga

Es la relacién entre el peso de explosivo utilizado y el volumen del
material roto. El factor de carga es la cantidad de explosivo utilizado poder
fragmentar la roca. El factor de carga va a depender del tipo de roca a

romper y la seccién a excavar (Exsa, 2016, p.158).

Burden

El burden también denominada como linea de menor resistencia. Es
la distancia perpendicular hacia la cara libre, el burden es uno de los

factores mas importantes para el disefio de la voladura (Exsa, 2016, p.154).

Espaciamiento

El espaciamiento es la distancia que hay entre taladros de una
misma fila, el espaciamiento es uno de los factores mas importantes para

el disefo de una voladura (Exsa, 2016, p.156).
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Fanel

El fanel es un sistema de iniciacion no eléctrico, que posee
cualidades como sincronizacion sin riesgo, eliminando toda posibilidad de

conexiones erroneas (Famesa, 2020).

Método de explotacion corte y relleno ascendente

El método de explotacidn corte y relleno ascendente es utilizado en
todas las labores de la mina San Vicente, este método es empleado para
los yacimientos mineralizados que tienen una roca encajonante y el mineral
de baja competencia geomecanica. Es un método altamente selectivo, por
lo que permite tener altas recuperaciones (>90%) y baja dilucion (<2%).
Pero por otro lado, por el empleo del relleno y su baja productividad es un
método de alto costo unitario (US$/t). Es aplicable para cuerpos
mineralizados de altos buzamientos, y grandes extensiones. Es aplicable
en rocas de estabilidad buena a moderada. Este esquema se muestra en
la Figura 6 mostrando las caracteristicas del método de explotacion corte y

relleno.
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ESQUEMA DEL METODO DE EXPLOTACION
CUT AND FILL
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Figura 6. Esquema del método de explotacion corte y relleno
Fuente: Control de avances y tajos (perforacion y voladura) en el area de operaciones mina - Junin

(Giarnelly Quifiones, 2019).
Método de explotacion camaras y pilares

El método de explotacion camaras vy pilares utilizados en todas las
labores de la mina San Vicente, este método se aplica en cuerpos
mineralizados de posicidén horizontal o que tenga una pequefa inclinacion.
Se abren multiples tajeos o camaras, dejando zonas intactas para que
actuen como pilares para sostener la carga vertical. Este esquema se

muestra en la Figura 7 mostrando las caracteristicas del método de

explotacion corte y relleno.
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Figura 7. Esquema del método de explotacion camaras y pilares

Fuente: Disefio de pilares mediante el método del area tributaria (Motta Andrea, 2016)

Tipo de mineralizacion

« Tipo cebra

Es la tipica mena bandeada; en donde el sulfuro principal es la esfalerita
de color marrén, gris, amarilla, entre otros, de cristalizacion fina no ferrifera
(Blenda Rubia). La estructura 'Cebra' consiste en venas paralelas de
esfalerita y dolomita. En la Figura 8 se mostrara la mineralizacion tipo cebra.

(Departamento de Geologia, Mina San Vicente).
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Figura 8. Mineralizacion tipo cebra

Fuente: Elaboracion Propia

e Tipo brecha

Esta caracterizada por fragmentos angulosos de esfalerita masiva,
esfalerita bandeada y dolomita, cementados con venas de calcita y/o

dolomita. (Departamento de Geologia, Mina San Vicente).

e Tipo masivo

Consiste en esfalerita gris oscuro, de grano fino, distribuida en pequefios
lentes compactos con dolomita gris clara recristalizada. Este tipo de
mineralizacion se mostrara en la Figura 9 el cual esta ligada a mantos de
gran potencia y con alto contenido de Zinc. (Departamento de Geologia,

Mina San Vicente).
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Figura 9. Mineral (Zinc) del Tajo 632 con mineralizacion tipo masivo.

Fuente: Elaboracion Propia

Exploracion

Numerosos estudios se han llevado a cabo en la Unidad San Vicente
los cuales incluyen sedimentologia estructural, geoquimica, geologia
isotdpica y paragénesis. Estos estudios han determinado un potencial

geologico aun enorme por explorar.

En el afno 2017 se prueba la existencia de dos nuevos corredores
mineralizados denominados Ayala Inferior ubicado entre la zona Norte Baja
y Nuevo Rhamys, y corredor Manganeso ubicado al extremo sur de la mina
Uncush. Estas son actualmente explotadas por la compafiia misma y por

contrata.



37

Perforaciéon y diamantina

La compafiia cuenta con maquinas diamantinas propias como LM-
75, H-200, 1B-100, ademas también se encargd con maquina de contrata.
En el afo 2018 se realizaron 46 436 m de perforacion siendo esta mayor a

lo planeado.

Perforacion y voladura

Se basa en la ejecucion de perforaciones en la roca, donde
posteriormente se colocaran explosivos que, mediante su detonacion,
transmiten la energia necesaria para la fragmentacion del macizo rocoso a
explotar. La rotura de rocas requiere condiciones fundamentales como
confinamiento del explosivo, cara libre, relacién entre diametro del taladro
a distancia 6ptima a la cara libre (burden), relacién burden - altura de banco,
profundidad del taladro y condiciones geoldgicas, parametros del taladro y
explosivo para generar el fisuramiento cilindrico radial y la consecuente

rotura flexural.

2.2.2. Propiedad de los explosivos

Velocidad de detonacion

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del
explosivo, y por tanto es el parametro que define el ritmo de liberacién de

energia. Es también la velocidad con que viaja la onda a lo largo de una
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columna explosiva, sea al aire libre o0 en confinamiento dentro de un taladro

de voladura (Exsa, 2016, p38).

Densidad y gravedad especifica

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo
expresada en g/cm3. Practicamente expresa la masa en gramos de una

sustancia contenida en un volumen de 1cm3 (Exsa, 2016, p.44).

La gravedad especifica es una comparacion de la densidad de una
sustancia con la densidad del agua. Practicamente se expresa el radio de
la masa de la roca a la masa de un volumen igual de agua, en g/cm3 (Exsa,

2016, p.61).

Presion de detonacion

La presion de detonacion es la generada por la reaccion del explosivo en
su detonacion. Es funcién de la velocidad y de la densidad propia del

explosivo (Exsa, 2016, p.85).

Sensibilidad

Es la medida de la facilidad con la que se puede iniciar una reaccion
explosiva fortuita o no prevista. El que un explosivo sea mas o0 menos
sensible depende de su composicion molecular, densidad, confinamiento,

tratamiento, entre otros factores (Exsa, 2016, p.47).
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2.2.3. Tipos de explosivos

Emulnor

El emulnor o emulsién explosiva encartuchada, se caracteriza por tener una
envoltura plastica que posee propiedades de seguridad, resistencia al agua
y buena calidad de los gases de voladura. Las emulsiones para voladura
son del tipo agua en aceite, en que la fase interna esta compuesta por una
solucion de sales oxidantes que se dispersan como gotas microscoépicas

en la fase externa (Famesa Explosivos S.A.C., 2020).

Tipos y usos del emulnor

Para satisfacer los requerimientos del mercado, Famesa Explosivos S.A.C.,
cuenta con los siguientes tipos. En la Tabla 4 y la Figura 10 se muestra y

detalla la clasificacion de los 4 tipos emulsiones.

Tabla 4

Clasificacion de emulsiones encartuchadas

EMULNOR 500 EMULNOR 1000 EMULNOR 3000 EMULNOR 5000

Para la voladura Para la voladura Para la voladura Para la voladura

de rocas muy de rocas suaves de rocas de rocas muy
suaves. a intermedias. intermedias a duras.
duras.

Fuente: (Famesa Explosivos S.A.C., 2020)
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Figura 10. Clasificacion de emulsiones encartuchadas
Fuente: (Famesa Explosivos S.A.C., 2020)

Su uso esta orientado a cualquier tipo de trabajo: En explotaciones
y desarrollos mineros, en obras de ingenieria civil, en canteras, en taladros
secos, humedos e inundados, con una modalidad de aplicacion similar a
las dinamitas convencionales, pudiendo trabajar como columna explosiva

0 como “cebos” de iniciacidn de columnas de nitro carbonitratos.

Debido a la buena calidad de los gases residuales y al no contener
nitroglicerina en su composicion, permite que el personal reingrese a la
labor en menor tiempo; obteniéndose mejoras en los ciclos de trabajo, sin
comprometer a la seguridad. Las caracteristicas técnicas se detallaran en

la Tabla 5.
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Tabla 5

Caracteristicas técnicas del Emulnor Famesa Explosivos S.A.C.

CARACTERISTICAS TECNICAS

EMULNOR EMULNOR EMULNOR

1000 3000 5000
Densidad Relativa (g/cm?) 1.13 1.14 1.16
Velocidad de Confinado 5800 5700 5500
Detonacion (m/s)  gin Confinar 4500 4400 4200
Presién de Detonacion (kbar) 95 93 88
Energia (k/cal) 785 920 1010
Volumen normal de gases (L/kg) 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) 85 100 105
Potencia relativa en Volumen (%) 120 145 155
Sensibilidad al fulminante N°8 N°8 N°8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera

Fuente: (Famesa Explosivos S.A.C., 2020)

Nitrato de amonio

Componente basico de la mayoria de los explosivos industriales. El nitrato
de amonio es poroso tiene su mas amplia aplicacion con la mezcla de
gasolina, El nitrato de amonio (NH3;NO,) se produce la reaccion de
amoniaco (NHj) con &cido nitrico (HNO;3). (Famesa Explosivos S.A.C.,

2020).
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Anfo

Consiste en una mezcla de nitrato de amonio y un combustible derivado del
petroleo. Estas mezclas son muy utilizadas principalmente por las
empresas mineras, Las cantidades de nitrato de amonio y combustible
varian segun la longitud de la cadena hidrocarbonada del combustible
utilizado. Los porcentajes van del 90% al 97% de nitrato de amonio y del

3% al 10% de combustible (Famesa Explosivos S.A.C., 2020).

Dinamita

La dinamita es un explosivo muy potente compuesto por nitroglicerina, una
sustancia explosiva liquida a temperatura ambiente y muy inestable que al
ser absorbida en un medio sdélido se convierte en un explosivo mas estable

(Famesa Explosivos S.A.C., 2020).

Hidrogeles

Los hidrogeles son agentes explosivos constituidos por soluciones acuosas
saturadas de NA, a menudo con otros oxidantes como el nitrato de sodio
y/o el de calcio, en las que se encuentran dispersos los combustibles,

sensibilizantes (Famesa Explosivos S.A.C., 2020).
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2.2.4. Accesorios de voladura

Cordon detonante

Constituido por un nucleo granulado fino y compacto de un alto explosivo
llamado pentrita que se encuentra recubierto con fibra sintética, y una
cobertura exterior la cual puede variar segun sea simple o reforzado

(Famesa Explosivos S.A.C., 2020).

Fulminante

Esta conformado por un casquillo cilindrico de aluminio cerrado en uno de
sus extremos, en cuyo interior lleva una carga primaria de un explosivo
sensible y otra carga secundaria de alto poder explosivo (Famesa

Explosivos S.A.C., 2020).

Pentacord

Es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas como: Alta
velocidad de detonacién, facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado
por un nucleo de pentrita (PETN), el cual esta recubierto con fibras
sintéticas y forrado con un material plastico (Famesa Explosivos S.A.C.,

2020).
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Fanel

Es un accesorio de voladura con caracteristicas mejoradas en la traccion y
abrasion de la manguera fanel, haciéndolo apropiado para todas las

aplicaciones de la mineria (Famesa Explosivos S.A.C., 2020).

Carmex

Carmex ha sido concebido y desarrollado como un seguro y eficiente
sistema de iniciacion para efectuar voladuras convencionales (Famesa

Explosivos S.A.C., 2020).

Famecorte

Es una emulsién explosiva de bajo poder rompedor, especialmente
disefiado para trabajos de voladura controlada (Famesa Explosivos S.A.C.,
2020). Estos accesorios de voladura se muestran en la Figura 11 y la

Figura 12 mostrando sus caracteristicas y sus disefos.
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Figura 11. Accesorios de voladura y emulsiones encartuchadas.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12. Amarre de malla y accesorios de voladura.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.5. Parametros de voladura

Factor de carga

Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para
romper un volumen o peso unitario de roca, el factor de carga se indica

mediante unidades de (kg/cm3) (Enaex, 2019, p.7).

Factor de potencia

El factor de potencia es la cantidad de explosivo usado y la tonelada de
material roto en la voladura, esto con relacién al avance por disparo que se

obtuvo, el factor de potencia se indica mediante unidades de (kg/ton).

Factor de avance

El factor de avance es la cantidad de explosivos usados, esto con relacién
al avance por disparo que se obtuvo en la voladura, el factor de avance se

indica mediante unidades de (kg/ml).

2.2.6. Geomecanica

Implica el estudio geoldgico del comportamiento del suelo y rocas.
Son las dos principales disciplinas de la geomecanica: mecanica de suelos

y mecanica de rocas.
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Rock quality designation (RQD)

Toma en consideracion la calidad de la roca en testigos de sondajes. Es
una modificacion del porcentaje de recuperacion del sondaje que considera
apenas pedazos de testigos iguales o mayores que 100 mm. No toma en
consideracién parametros importantes como orientacion y calidades de las
discontinuidades. Basandose en rangos de valores de RQD, el medio

rocoso es caracterizado segun su calidad de acuerdo a la Tabla 6.

Tabla 6

Indice de calidad de roca
RQD (%) — CALIDAD DE ROCA

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 -100 Muy buena

Fuente: Indicie RQD, desarrollado por el gedlogo Deere entre los afios 1963 y 1967.

Rock mass rating (RMR)

Es un sistema de clasificacion geomecanica que fue presentado por el Ing.
Bieniawski en el afio de 1973. Permite hacer una clasificacion de un macizo
rocoso ‘“in-situ”. EI RMR se obtiene estimando cinco parametros,

desarrollada por Bieniawski. Principales parametros:

e Espaciamiento entre discontinuidades

¢ Resistencia a la compresion uni-axial de la roca
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e (Calidad de las discontinuidades
e Presencia de agua en el macizo rocoso
e La suma de los parametros varian de 0 — 100
Tabla 7
Clasificacion del RMR Geomecdnica de Bieniawski 1969
Resistencia Ensayo de 4 4 . Compresion
delamatniz | Carga puntual i " 2 23 simple (MPa)
| rocosa g
(MPa) C“““'i"“"‘h 5250 250- 100 100-50 50-25 255|512 | @
Puntuacion 15 12 7 4 2|11 ]o
® RQD 90%-100% | 75%-90% 50% - 75% 25% - SO% <25%
Puntuacion 20 17 13 & 3
3 Separacidn entre dlaclasas > 2m 06-2m 02-06m 00602 m <006 m
Puntuacion 20 15 10 g s
Longitud de la
discontinuidad <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <01 mm 0.1-1L0mm 1-Smm >S mm
‘g Puntuacion 6 3 3 1 0
:é, Rugosdad Muy rugosa Rugosa ng;:"" Ondulada Suave
B ; Puntuacion 6 $ 3 1 )
< Relleno duro Refleno duro | Relfleno blando | Refleno blando
8 Relleno Ninguno <5mm *Smm <S5 mm >S5 mm
Z | puntuacion 6 B 2 1 o
] Ugeramente | Moderadamente
Altecacion nalterada i ebrontf, Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 S 3 1 0
i;“':“dc"q ; Nulo <10 tros/min |10 25 litros/min |25 - 125 Rros/min| 125 ros/min
Rolacién:
Presion de
s "':g:a agua/tension 0 0-0.1 0,1-072 0,2-0,5 >05
princpal
mayor
;:m Seco lig.w::te Hamedo Goteando Agua Nuyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion por |a orientacion de las discontinuidades
Dweccidn y buzamiento Muy favorables |  Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 12
Puntuacion Gmentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes ) 5 -25 -50 -60

Fuente: Sistema de valoracion de la masa rocosa — RMR (segtin Bieniawski, 1973)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo

El proyecto de investigacién es de tipo aplicativo y el método de
manipulacion de datos es cuantitativo, debido a que los conocimientos de
voladura de rocas y fragmentacién de roca han sido aplicados a una
determinada realidad y en un determinado periodo de tiempo, una vez
realizado la evaluacion de los resultados, se busca optimizar la

fragmentacion de roca.

3.1.2. Diseno

El disefio de investigacion es de tipo descriptivo, ya que se
recolectara datos, con el propdsito de poder describir las variables y
analizar a las posibles soluciones para la implementacion de una

optimizacion de fragmentacion de roca.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion consiste en un estudio de alcance

descriptivo, porque sefiala como es, como se manifiesta, como se
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comporta, como se mide y evalua los resultados de las fragmentaciones de

roca en la minera San Vicente — Cia. San Ignacio de Morococha.
3.2. Ambito temporal y espacial

La Compafia Minera S.A.A. San Ignacio de Morococha, se
encuentra ubicada en la provincia de Chanchamayo, departamento de
Junin entre los 500 m.s.n.m. a 1930 m.s.n.m., la compafia minera se
encuentra a 17 Km al Sur de la ciudad de San Ramén, en el flanco
occidental de la cordillera oriental, sus coordenadas geograficas son
11°03’06”S — 75°19'46”0, limita por el Norte con el departamento de cerro

de Pasco y a 220 Km al NO del departamento de Lima.
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3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacién esta constituida por las pruebas realizadas de
voladura, estas pruebas se realizaron en el nivel 1515 en la Rampa 640,
Rampa 8010, Tajo 632, Tajo 8093, Tajo 8011. Estas pruebas fueron de 2

tipos:

En las rampas se realizaron las pruebas de voladura en frentes de
avance con secciones de 4.50m x 4.00m, 4.00m x 4.00m, 3.50m x 3.00m,

y el material que se obtuvo fue desmonte.

En los tajos se realizaron las pruebas de voladura tipo Bresting,
Realce, Desquinche, las secciones de este tipo de voladuras no contaba

con una seccion determinada, y el material que se obtuvo fue mineral.

3.3.2. Muestra

Para la investigacion de la muestra se observo y se analizo los
resultados de las voladuras realizadas en las rampas y tajos, para
posteriormente tomar las muestras respectivas para poder analizarlos en el

software.
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Técnicas

La técnica empleada para la recopilacién de la informacién se
efectu6 mediante reportes y toma de datos, supervision, registros vy

muestras tomadas con la camara.

Se establecieron parametros de medicion (toma de datos y
fotografias), el cual sera comparado con datos recopilados de la linea base,
y con ellos determinar la optimizacién de la fragmentacion, y determinar las
ventajas técnicas y econdmicas que puede aportar la utilizacién de las

emulsiones.

3.4.2. Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales para desarrollar el proyecto

de investigacion:

Accesorios de voladura

Faneles

Los faneles se utilizaron para colocarlos dentro de las emulsiones
encartuchadas, el numero de faneles depende de cuantos taladros hay en
el frente o cara libre. En la Figura 14 se mostrara los faneles de periodo

corto y de periodo largo.
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Figura 14. Faneles de periodo corté (MS) y Faneles de periodo largo (LP).

Fuente: Elaboracion Propia

Pentacord

Se utilizé pentacord o también llamado corddn detonante, para poder
realizar el amarre de los faneles. En la Figura 15 se mostrara el amarre del

pentacord.

Figura 15. Pentacord o Cordén Detonante.

Fuente: Elaboracion Propia
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Carmex

Se utilizé el carmex para poder realizar el amarre al pentacord o también
llamado corddn detonante esto para poder iniciar la voladura. En la Figura

16 se muestra la iniciacién del chispeo en el carmex.

Figura 16. Carmex

Fuente: Elaboracion Propia

Mecha rapida

La mecha rapida o mecha de seguridad, se utilizd para poder iniciar el
chispeo, la mecha rapida es el conector del Carmex, el que a la vez asegura
el eficiente encendido de la mecha de seguridad. En la Figura 17 se

muestra a la mecha rapida en sus 2 presentaciones.
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ORI e
Figura 17. Mecha répida
Fuente: Famesa Explosivos S.A.C., 2020

Tacos de arcilla

Los tacos de arcilla, tienen la funcidn de retener dentro del taladro los gases
productos de la explosion. En la Figura 18 se muestra a los tacos de arcilla

que seran colocados dentro de los taladros.

Figura 18. Tacos de Arcilla

Fuente: Elaboracion Propia
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Software Wipfrag

El software WipFrag se utilizé para medir y analizar la fragmentacion de las
pruebas de voladura que se realizaron en las rampas y tajos, este software
nos permitira analizar los resultados de los disparos, y ver si la
fragmentacion tomada es optima. El la Figura 19 se muestra el interfaz del

software WipFrag.

Figura 19. Software WipFrag

Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Procedimientos

La metodologia de investigacion es de tipo cuantitativo, no experimental,

transaccional, correlacional y se cefiira a los siguientes procedimientos:

e Se realizd una recopilacion y procesamiento de informacion

bibliografica que sera necesaria.

e La sistematizacion de la informacion sobre la perforacion y voladura,

fragmentacion de rocas, entre otros.
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e Una revision historica y analisis de los disparos que realizaron en el
area de voladura, y las pruebas que fueron realizadas por empresas

especialistas en voladura.

e Un mapeo geoldgico, geomecanico y toma de muestras

representativas.

e Una construccién de modelo geoldgico, geomecanico y matematico

correspondientes.

e El diseno del disparo, la seleccidon de los explosivos, y las pruebas

de disparo realizadas.

e El andlisis de los disparos que fueron mas representativos con los

registros respectivos de velocidad de detonacién y fragmentacion.

e La evaluacién de la eficacia y eficiencia de fragmentacion de roca.

e Las conclusiones y recomendaciones.

3.6. Analisis de datos

Validacion y ediciéon

Con lalinea base creada en base a los datos histéricos del area de voladura
se elimind los datos que no cumplian con lo establecido como los: datos de

densidad, fragmentacion y registro de velocidad de detonacion.
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Codificacion

Se codificé los resultados de los datos histéricos para enlazarlos con las

propuestas de los resultados obtenidos.

Introduccion de datos

Los datos fueron introducidos y manejados en los libros Excel. Es
importante mencionar que los resultados finales fueron procesados en un

software especializado disponible.

Tabulacion y analisis estadisticos

Se obtuvo como resultado esperado una mejora en los resultados post
voladura, pero con un nuevo disefio de carga y parametros de perforacion,
sin embargo se obtuvo una fragmentacién moderada la cual cumple con los

requerimientos de planta.

3.7. Representacion de resultados

Para la presentacion de resultados se evidencio los registros de
campo. A continuacion, se presentaran algunas imagenes, para identificar

el proceso para iniciar las pruebas de voladura.

» Nos movilizamos hacia a la zona que se nos designé para realizar la
prueba de voladura, y al llegar a la zona donde nos designaron nos
percatarnos que la labor este libre, y que no se encuentre en alguna

otra actividad como limpieza o sostenimiento. Ya habiendo
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ingresado a la zona de trabajo llenamos el IPERC. Luego se realizé
el regado y desate de roca, para evitar la caida rocas y causen

accidentes de trabajo.

» Se continud con el pintado de la malla en el frente a perforar, esto
para que el operador del Jumbo se guie y realice la perforacion de
taladros correctamente. En la Figura 20 se muestra el pintado de

malla que se uso para la perforacidn de taladros.

Figura 20. Pintado de Malla de Perforacion

Fuente: Elaboracion Propia

» Ya terminando la perforacion del frente, se prepard y alisto los
materiales, y se realiz6 el carguio de los taladros. En la Figura 21 se
mostrara las emulsiones encartuchadas, los faneles, el famecorte, el
cordon detonante y el carmex que usaremos para el carguio de

taladros.
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Figura 21. Preparacion de Materiales para Carguio de Taladros

Fuente: Elaboracion Propia

» Luego se hizo el carguio de taladros, y ya cargado todos los taladros
se realizd el chispeo de la labor. Una vez realizado el chispeo,
esperamos de 30 minutos a 45 minutos a que se ventile la zona
donde realizamos el disparo, para posteriormente realizar el regado
y desatado de rocas. En la Figura 22 se muestra el regado de la

labor después de haber realizado la voladura.
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Figura 22. Regado y desate de rocas

Fuente: Elaboracion Propia

» Luego se rego y desatado adecuadamente, y se observé el resultado
del disparo, y se procedié a verificar el material producto de la
voladura, se tomé muestras y fotografias del resultado de la
voladura, luego se realiz6 el andlisis en el software. En la figura 23

de muestra el resultado producto de la prueba de voladura.

Figura 23. Fragmentacion de la voladura

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. Parametros y pruebas de voladura.

En esta seccion se realizé el analisis de las pruebas de voladura que se
realizaron con sus respectivos parametros, sus datos generales, los
rendimientos, y los datos generales fueron evaluados y se muestran en el

Anexo 1.

Diseiio de malla de voladura

En el Tajo 632-N, el 15 de Marzo del 2019, se hizo la prueba de
voladura tipo bresting, con el estandar establecido, para esta voladura se
hizo el disefo de malla de perforacion, este disefio se mostrara en el Anexo
2, la seccidn perforada tiene una seccidon de 3.15m x 2.30m, se hizo 23
taladros con una perforacion efectiva de 3.15m, en esta labor se usé 06
emulsiones por taladro, haciendo un total de 138 emulsiones, la cantidad
de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se encuentra en

el Anexo 7.

En el Tajo 632-N, el 25 de mayo del 2019, se hizo la prueba de
voladura tipo bresting, con el estandar propuesto, para esta voladura se
realizo el disefio de malla de perforacion, este disefio se mostrara en el
Anexo 2, la seccién perforada tiene una seccion de 3.75m x 1.60m, se hizo
13 taladros con una perforacion efectiva de 3.05m, en esta labor se usaron
05 emulsiones por taladro, haciendo un total de 65 emulsiones, la cantidad
de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se encuentra en

el Anexo 8.
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En la Rampa 8010, el 18 de marzo del 2019, se realiz6 la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar establecido, para esta
voladura se realizé el disend de malla de perforacién, este disefio se
mostrara en el Anexo 3, la seccion de esta labor es de 4.50m x 4.00m, se
realizaron 48 taladros de las cuales 44 taladros tienen una perforacion
efectiva de 3.11m, y los otros 04 taladros son las rimadoras que tienen una
perforacién efectiva de 3.15m. En este frente se usaron 354 emulsiones,
la cantidad de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se

encuentra en el Anexo 9.

En la Rampa 8010, el 20 de marzo del 2019, se realiz6 la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar propuesto, para esta
voladura se realizé el disefio de malla de perforacion, este se diseno se
mostrara en el Anexo 3, la seccion de esta labor es de 4.50m x 4.00m, se
realizaron 46 taladros de las cuales 42 taladros tienen una perforaciéon
efectiva de 3.23m, y los otros 04 taladros son las rimadoras son las
rimadoras que tienen una perforacién efectiva de 3.31m. En este frente se
usaron 324 emulsiones, en el cual se redujo la cantidad de taladros, la
reduccion se efectud en la corona al reducir 02 taladros y la cantidad de
emulsiones se mostrara en el control de voladura que se encuentra en el

Anexo 10.

En la Rampa 640, el 10 de abril del 2019, se realizé la prueba de

voladura en el frente de avance, con el estandar establecido, para esta
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voladura se realizé el diseAd de malla de perforacion, este disefio se
mostrara en el Anexo 4, la seccion de esta labor es de 4.00m x 4.00m, se
realizaron 49 taladros de las cuales 44 taladros tienen una perforacién
efectiva de 3.10m, y los otros 05 taladros son las rimadoras que tienen una
perforacién efectiva de 3.05m. En este frente se usaron 340 emulsiones,
la cantidad de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se

encuentra en el Anexo 11.

En la Rampa 640, el 11 de abril del 2019, se realizé la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar propuesto, para esta
voladura se realiz6 el diseno de malla de perforacion, este se disef6 se
mostrara en el Anexo 4, la seccion de esta labor es de 4.00m x 4.00m, se
realizaron 44 taladros de las cuales 40 taladros tienen una perforacion
efectiva de 3.14m, y los otros 04 taladros son las rimadoras que tienen una
perforaciéon efectiva de 2.98m. En este frente se usaron 291 emulsiones,
en el cual se redujo taladros, la reduccion de taladros se efectud en la ayuda
de corona el cual se redujo 02 taladros, y en la ayuda de hastiales se redujo
02 taladros, esto se mostrara en el control de voladura que se encuentra

en el Anexo 12.

En la Rampa 640, el 16 de abril del 2019, se realizé la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar establecido, para esta
voladura se realizé el disend de malla de perforaciéon, este disefio se

mostrara en el Anexo 5, la seccion de esta labor es de 4.00m x 4.00m, se
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realizaron 49 taladros de las cuales 44 taladros tienen una perforacion
efectiva de 3.09m, y los otros 05 taladros son las rimadoras que tienen una
perforacidn efectiva de 3.02m. En este frente se usaron 334 emulsiones,
la cantidad de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se

encuentra en el Anexo 13.

En la Rampa 640, el 17 de abril del 2019, se realizé la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar propuesto, para esta
voladura se realizo el diseno de malla de perforacion, este se disefio se
mostrara en el Anexo 5, la seccion de esta labor es de 4.00m x 4.00m, se
realizaron 49 taladros de las cuales 44 taladros tienen una perforacion
efectiva de 3.16m, y los otros 05 taladros son las rimadoras que tienen una
perforaciéon efectiva de 3.10m. En este frente se usaron 332 emulsiones,
en esta labor se redujo las emulsiones en los taladros, esto se mostrara en

el control de voladura que se encuentra en el Anexo 14.

En el Tajo 8093-N, el 29 de mayo del 2019, se realiz6 la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar propuesto, para esta
voladura se realiz6 el disefio de malla de perforacion, este se diseno se
mostrara en el Anexo 6, la seccion de esta labor es de 3.50m x 3.00m, se
realizaron 33 taladros de las cuales 29 taladros tienen una perforacion
efectiva de 2.93m, y los otros 04 taladros son las rimadoras que tienen una

perforacion efectiva de 2.97m. En este frente se usaron 220 emulsiones,
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en esta labor se redujo las emulsiones en los taladros, esto se mostrara en

el control de voladura que se encuentra en el Anexo 15.

En el Tajo 8093-N, el 30 de mayo del 2019, se realizo la prueba de
voladura en el frente de avance, con el estandar establecido, para esta
voladura se realizd el diseAd de malla de perforacion, este disefio se
mostrara en el Anexo 6, la seccion de esta labor es de 3.50m x 3.00m, se
realizaron 33 taladros de las cuales 29 taladros tienen una perforacion
efectiva de 2.95m, y los otros 04 taladros son las rimadoras que tienen una
perforacién efectiva de 2.98m. En este frente se usaron 230 emulsiones,
la cantidad de emulsiones se mostrara en el control de voladura que se

encuentra en el Anexo 16.

Los datos obtenidos fueron extraidos en la supervision y el control
de las voladuras realizadas, en estas pruebas se muestra que la voladura
con el estandar propuesto se logra reducir emulsiones en cada frente, y por

ende se logra mejorar los costos operativos.

Analisis de costos

Para esta seccion, se realizo el analisis de los costos operativos, se
evaluo y analizé el costo de las emulsiones y los accesorios de voladura

que se utilizo para realizar las pruebas de voladura.

Para el Tajo 632-N, el costo de la prueba de voladura con el estandar

establecido es de $88.31, y el costo de la prueba de voladura con el
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estandar propuesto es de $45.59. En estos costos se incluyé las

emulsiones y los accesorios de voladura.

Para la Rampa 8010, el costo de la prueba de voladura con el
estandar establecido es de $207.24, y el costo de la prueba de voladura
con el estandar propuesto es de $195.17. En estos costos se incluyé las

emulsiones y los accesorios de voladura.

Para la Rampa 640, el costo de la prueba de voladura con el
estandar establecido es de $206.91, y el costo de la prueba de voladura
con el estandar propuesto es de $183.15. En estos costos se incluyé las

emulsiones y los accesorios de voladura.

Para el Rampa 640, el costo de la prueba de voladura con el
estandar establecido es de $205.83, y el costo de la prueba de voladura
con el estandar propuesto es de $204.22. En estos costos se incluyo las

emulsiones y los accesorios de voladura.

Para el Tajo 8093-N, el costo de la prueba de voladura con el
estandar establecido es de $149.18, y el costo de la prueba de voladura
con el estandar propuesto es de $144.44. En estos costos se incluyé las

emulsiones y los accesorios de voladura.
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Las labores donde se realizaron las pruebas de voladura con sus

respectivas caracteristicas, se muestran detalladamente en la Tabla 8.

Tabla 8

Labores donde se realizo las pruebas de voladura en el Nivel 1515.

NIVEL LABOR FECHA  TIPO DE ROCA v;ﬁ%ﬁiA
R
Tl

Fuente: Elaboracion Propia

Estas pruebas de voladura fueron realizadas en un tipo de roca

suave — RMR 58, en total se realizaron 10 pruebas de voladura, de las

cuales 05 de pruebas de voladura fueron realizados con el estandar

establecido, y las otras 05 pruebas de voladura fueron realizadas con el

estandar propuesto.
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4.1.1. Comparacion de los taladros, y emulsiones utilizadas de las
pruebas de voladura con el estandar establecido y el estandar

propuesto

Los datos obtenidos fueron extraidos de las pruebas de voladura que se
realizé en el nivel 1515, en este analisis se esta mostrando la comparacién
de las mallas de perforacion elaboradas con el estandar establecido y con
el estandar propuesto, esta comparacidon se muestra en la Tabla 9
mostrando la diferencia de los taladros realizados y las emulsiones

utilizadas.

Tabla 9

Andlisis y comparacion de taladros, y emulsiones realizadas en las pruebas de
voladura

ESTANDAR ESTANDAR
LABORES ESTABLECIDO PROPUESTO DIFERENCIA
Taladros Emulsiones | Taladros Emulsiones | Taladros Emulsiones
Tj 632-N 23 138 13 65 10 73
Rp 8010 44 354 42 324 2 30
Rp 640 44 340 40 291 4 49
Rp 640 44 334 44 332 0 2
Tj 8093-N 29 230 29 220 0 10

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en la comparacion de taladros, y emulsiones
se obtiene una diferencia significativamente a favor, ya que la diferencia
entre el estandar establecido y estandar propuesto muestra una diferencia

significativa y es muy rentable.
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4.1.2. Analisis y comparacién de costos

Para el resultado de analisis de costos, se tomara en cuenta las emulsiones
utilizadas, los accesorios de voladura como el famecorte, fanel, pentacord,
carmex, mecha rapida, tacos de arcilla, esta comparacion se detalla en la

Tabla 10 mostrando los costos directos de las pruebas de voladura.

Tabla 10

Costos directos de las pruebas de voladura

COSTO DIRECTO DE LOS EXPLOSIVOS

LABO

Tacos
Emulsién  Emulsion Mecha COSTOS
R
5000 3000 Famecorte Fanel Pentacord Carmex répida dfe
arcilla
Tj Estandar $0.00 $60.72 $0.00 $23.46 $3.00 $1.09 $0.04 $0.00  $88.31
632-N  Propuesto $0.00 $28.60 $0.00 $13.26 $2.60 $1.09  $0.04 $0.00  $45.59
Rp Estandar $21.56 $122.34 $13.50 $44.80 $3.60 $1.40  $0.04 $0.00 $207.24
8010  propuesto  $21.56 $109.44 $13.50 $42.78 $3.45 $1.40  $0.04 $3.00 $195.17
Rp Estandar $21.56 $116.32 $13.50 $48.84 $2.25 $1.40  $0.04 $3.00 $206.91
640  propuesto  $21.56 $95.25 $13.50 $44.80 $2.70 $1.40  $0.04 $3.90 $183.15
Rp Estandar $21.56 $113.74 $13.50 $48.84 $2.25 $1.40  $0.04 $4.50 $205.83
640  Ppropuesto  $21.56 $112.88 $13.50 $48.84 $1.50 $1.40  $0.04 $4.50 $204.22
Tj Estandar $19.60 $70.74 $13.50 $33.69 $1.81 $1.40  $0.04 $8.40 $149.18
8093-
N Propuesto  $15.68 $69.88 $13.50 $33.69 $1.55 $1.40  $0.04 $8.70 $144.44

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente 2019

Segun el analisis comparativo de costos directos, para el TJ 632-N
hay una diferencia de $42.72, para la Rp 8010 hay una diferencia de
$12.07, para la Rp 640 hay una diferencia de $12.00 y para el Tj 8093-N
hay una diferencia de $4.74. Esto refleja que hay una optimizacion de los
costos de voladura entre el estandar establecido y el estandar propuesto

de las diferentes labores donde se hicieron las pruebas de voladura.
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Para el resultado de analisis y comparacion de la fragmentacion de roca se

tomd en cuenta el tipo voladura, el estandar que se usé. Estos resultados

seran detallados en la Tabla 11 donde se mostrara el p80 de las pruebas

de voladura.

Tabla 11

Resultados del pS80 de las pruebas de voladura

TIPO TIPO
LABOR VOLADURA ESTANDAR RESULTADO P80
) . Establecido 9.76 cm
Tj632-N Bresting
Propuesto 10.03 cm
Establecido 8.15 cm
Rp 8010 Frente
Propuesto 9.65 cm
Establecido 17.67 cm
Rp 640 Frente
Propuesto 21.33 cm
Establecido 19.03 cm
Rp 640 Frente
Propuesto 17.34 cm
) Establecido 23.98 cm
Tj 8093-N Frente
Propuesto 27.05 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el analisis comparativo del p80 de la fragmentacion de rocas,

refleja que la fragmentacion de roca es 6ptima ya que para cada labor

donde realizo las pruebas de voladura, estas tienen un p80 establecido de

15cm promedio, y el resultado de las pruebas de voladura nos dieron una

fragmentaciéon promedio de 19cm. La diferencia entre el estandar

establecido y el estandar propuesto dan una diferencia de 4cm, por lo que

es rentable usar el estandar propuesto.
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CAPIiTULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Comparacion y analisis de costos

EL calculo de los costos de voladura se ha desarrollado en el libro
Excel, los resultados de los analisis de costos operativos por labor, donde
se realizaron las pruebas de voladura se mostraran en la Tabla 12 y la

Figura 24:

Tabla 12

Diferencias de costos operativos con el estdndar establecido y el estdndar
propuesto

NRO NRO
COSTO COSTO
TIPO EMULSIONES EMULSIONES < DIFERENCIA
LABOR VOLADURA ESTANDAR PROPUESTO EST?ls\I)DAR PROI:;J)ESTO (S)
(und) (und)
Tj 632-N Bresting 138 65 88.31 45.59 42.72
Rp 8010 Frente 354 324 207.24 195.17 12.07
Rp 640 Frente 340 291 206.91 193.15 13.76
Rp 640 Frente 334 332 205.83 204.22 1.61
Tj 8093-N Frente 230 220 149.17 144.43 4.74

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente 2019.
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Figura 24. Comparacion de costos operativos con el estandar establecido y
estandar propuesto.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el tajo 632-N, la diferencia de costos de la prueba de voladura
entre el estandar establecido y el estandar propuesto, se tuvo un
ahorro de $42.72. Este resultado se obtuvo por la dimensién de la
seccion, la reduccion de taladros y la reduccion de emulsiones. Esta

diferencia se mostrara control de voladura en el Anexo 7 y Anexo 8.

Para la rampa 8010, la diferencia de costos de la prueba de voladura
entre el estandar establecido y el estandar propuesto, se tuvo un
ahorro de $12.07. Este resultado se obtuvo por la reducciéon de 02
taladros en la corona. Esta diferencia se mostrara control de

voladura en el Anexo 9 y Anexo 10.

Para la rampa 630, la diferencia de costos de la prueba de voladura

entre el estandar establecido y el estandar propuesto, se tuvo un
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ahorro de $23.76. Este resultado se obtuvo por la reduccion de 02
taladros en la ayuda de corona y 02 taladros en la ayuda de
hastiales. Esta diferencia se mostrara control de voladura en el

Anexo 11y Anexo 12.

Para la rampa 630, la diferencia de costos de la prueba de voladura
entre el estandar establecido y el estandar propuesto, se tuvo un
ahorro de $1.61. Este resultado se obtuvo por la reduccién de
emulsiones en los taladros. Esta diferencia se mostrara control de

voladura en el Anexo 13 y Anexo 14.

Para el tajo 8093-N, la diferencias de costos de la prueba de
voladura entre el estandar establecido y el estandar propuesto, se
tuvo un ahorro de $4.74. Este resultado se obtuvo por la reducciéon
de emulsiones en los taladros. Esta diferencia se mostrara control

de voladura en el Anexo 15y Anexo 16.
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5.2. Comparacion y analisis de fragmentacion

Se tomaron diferentes fotografias del material producto de la prueba
voladura, con el objeto de poder determinar la curva granulométrica de
cada una de las pruebas de voladura que se realizd, y poder comparar los
tamanos. Estas fotografias fueron analizadas por el software WipFrag,
luego del andlisis de fragmentacion que produjo cada una de las pruebas
de voladura, se tiene como resultado promedio un p80 de 16.40cm como

indican los resultados del Software WipFrag.

El resultado de la fragmentacion producto de las pruebas de voladura que
se realizaron en el nivel 1515, la diferencia entre la fragmentacién estandar
y la fragmentacion propuesta tiene una diferencia de 2cm a 4cm. La
variacion es significativa en la fragmentacion por lo que es 6ptimo vy
efectivo. Esta variacion se muestra en la Figura 25, el cual se detalla la

fragmentacioén estandar y la fragmentacion propuesta.
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RESULTADO P80

30.00
27.05
25,00
21.33 23.98
20.00 15.03
17.0 17.34
15.00
03
10.00 -
5.00
0.00 -
Tj 632-N RP 8010 Rp 640 RP 640 TI 8093 N
P80 Estandar 9.76 8.15 17.67 19.03 27.05
P20 Propuesto 10,03 9,65 21.33 17.34 23.98

Figura 25. Resultado del p80 de las pruebas de voladura

Fuente: Elaboracion Propia

Para el tajo 632-N, se realiz6 el analisis de fragmentacién de roca
producto de las pruebas de voladura. El resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar establecido se obtuvo un p80 de 9.76cm, este analisis
se mostrara en el Anexo 17.Y el resultado de la fragmentacién de roca con
el estandar propuesto se obtuvo un p80 de 10.03cm, este analisis se

mostrara en el Anexo 18.

Para la rampa 8010, se realiz6 el anadlisis de fragmentacion de roca
producto de las pruebas de voladura. El resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar establecido se obtuvo un p80 de 8.15cm, este analisis

se mostrara en el Anexo 19. Y el resultado de la fragmentacién de roca con
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el estandar propuesto se obtuvo un p80 de 9.65cm, este analisis se

mostrara en el Anexo 20.

Para la rampa 640, se realiz6 el analisis de fragmentacion de roca
producto de las pruebas de voladura. El resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar establecido se obtuvo un p80 de 17.67cm, este
analisis se mostrara en el Anexo 21. Y el resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar propuesto se obtuvo un p80 de 21.33cm, este analisis

se mostrara en el Anexo 22.

Para la rampa 640, se realiz6 el analisis de fragmentacion de roca
producto de las pruebas de voladura. El resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar establecido se obtuvo un p80 de 19.63cm, este
analisis se mostrara en el Anexo 23. Y el resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar propuesto se obtuvo un p80 de 17.34cm, este analisis

se mostrara en el Anexo 24.

Para el tajo 8093-N, se realiz6 el andlisis de fragmentacién de roca
producto de las pruebas de voladura. El resultado de la fragmentacién de
roca con el estandar establecido se obtuvo un p80 de 23.98cm, este
analisis se mostrara en el Anexo 25. Y el resultado de |la fragmentacién de
roca con el estandar propuesto se obtuvo un p80 de 27.05cm, este analisis

se mostrara en el Anexo 26.
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CAPIiTULO VI

CONCLUSIONES

Se evidencid y evalud que la optimizacién de fragmentacion de roca
usando las emulsiones encartuchadas aplicando la reduccién de
emulsiones con el estandar propuesto, se obtuvo una fragmentacion
optima, ya que se reduce los costos operativos, y la fragmentacion de roca
tiene una diferencia de 4cm con el estandar propuesto, el cual viene a ser

rentable el uso del estandar propuesto.

Se determiné una mayor eficiencia con el estandar propuesto, a
comparacién del estandar establecido, ya que se verifico que la
fragmentacién de roca de las labores donde se realiz6é las pruebas de
voladura dieron un p80 promedio de 16.40cm, estando muy cerca del
estandar que es de 15.00cm. Para analizar si la fragmentacién es buena,
esta no debe sobrepasar los 30.00cm ya que esta tendria que pasar por un
proceso de ftrituracién. Se verifico un buen esponjamiento con poca
boloneria, por lo que es eficiente realizar la implementacién del estandar

propuesto con su distribucion adecuada de carga explosiva.
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Se consiguio optimizar la fragmentacidn de roca a una granulometria
optima y adecuada, ya que la fragmentacion que se obtuvo con el estandar
propuesto en comparaciéon con el estandar establecido se obtuvo una
diferencia de p80 de 4cm el cual esta fragmentacion es aceptable, y se
determind que al usar las emulsiones con el estandar propuesto permite
optimizar costos de voladura manteniendo un p80 moderado en los frentes
de minado. Y los costos se reducen al usar el estandar propuesto

obteniendo un ahorro promedio de $10.55 por labor.
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VIl. RECOMENDACIONES

De la experiencia recogida en este trabajo o relacionado a la
fragmentacién de roca, se ha logrado realizar y desarrollar las pruebas de
voladura. Es conveniente desarrollar charlas informativas al personal que
estd encargado del carguio de taladros, esto para que el personal pueda
cumplir y asegurar el correcto cumplimiento del estandar. Esto permitira
poder modificar y mejorar el procedimiento pets, y el aseguramiento de la

utilizacion correcta del carguio y uso correcto de los explosivos.

Analizar y realizar mas pruebas de voladura en los diferentes niveles
y labores de la unidad minera. Ya que estos analisis permitiran que se
pueda optimizar y mejorar la fragmentaciéon de rocas en los demas niveles,
y asi poder estudiar el comportamiento de las rocas y el uso adecuado para
realizar futuras pruebas de voladura. Esta claro que el estudio realizado es
parcial, puesto que solo se analizé y realiz6 pruebas de voladura en
determinadas labores. Por lo que es necesario experimentar y realizar
pruebas en las diferentes labores y niveles de la unidad minera, esto para

poder lograr la mejora continua de la empresa.
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ANEXO 1.
Pardmetros y pruebas de voladura
Tj632-N Rp 8010 Rp 640 Rp 640 Tj 8093-N
Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar Estandar
Establecido  Propuesto | Establecido  Propuesto | Establecido Propuesto | Establecido  Propuesto | Establecido  Propuesto

Fecha 15/03/2019 25/05/2019 | 18/03/2019 20/03/2019 | 10/04/2019 11/04/2019 | 16/04/2019 17/04/2019 | 30/05/2019 29/05/2019
Seccién 3.15m 3.75m x 4.50m x 4.50m x 4.00m x 4.00m x 4.00m x 4.00m x 3.50m x 3.50m x

x3.50m 1.60m 4.00m 4.00m 4.00m 4.00m 4.00m 4.00m 3.00m 3.00m
Nro. Taladros 23 tal 13 tal 48 tal 46 tal 49 tal 44 tal 49 tal 49 tal 33 tal 33 tal
Nro. Faneles 23 fan 13 fan 44 fan 42 fan 44 fan 40 fan 44 fan 44 fan 29 fan 29 fan
::;T:)sivo Ke. 40.12 Kg 18.9Kg 99.27 Kg 90.55 Kg 95.2 Kg 80.96 Kg 93.46 Kg 92.88 Kg 60.23 Kg 63.2 Kg
Total . 138 Und 65 Und 354 Und 324 Und 340 Und 291 Und 334 Und 332 Und 220 Und 230 Und
Emulsiones
Tipo de roca Roca Suave RocaSuave | RocaSuave RocaSuave | Roca Suave RocaSuave | RocaSuave RocaSuave | Roca Suave Roca Suave
Irlnz‘t)erial de Mineral Mineral Desmonte Desmonte Desmonte Desmonte Desmonte Desmonte Mineral Mineral
Tipo de . .

Bresting Bresting Frente Frente Frente Frente Frente Frente Frente Frente
voladura
Eii::cia 0.41Kg/ton 0.38Kg/ton | 0.68Kg/ton 0.65Kg/ton | 0.76 Kg/ton 0.66 Kg/ton | 0.75Kg/ton 0.72 Kg/ton | 0.68 Kg/ton  0.69 Kg/ton
Factor 31.22 32.05 27.35 32.12 29.86 21.51 22.17

- - 32.65 Kg/ml

Avance Kg/ml Kg/ml Kg/ml Kg/ml Kg/ml Kg/ml Kg/ml
Factor Carga | 1.23Kg/m3 1.15Kg/m3 | 1.84Kg/m3 1.76 Kg/m3 | 2.04 Kg/m3 1.77 Kg/m3 | 2.03 Kg/m3 1.94Kg/m3 | 2.05Kg/m3 2.08 Kg/m3
Costos $88.31 $45.59 $207.24 $195.17 $206.91 $183.15 $205.83 $504.22 $144.43 $149.17
Perf. Efectiva 3.15m 3.05m 3.11m 3.23m 31m 3.14m 3.09m 3.16 m 293 m 295m

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO 2.
Malla de perforacion con el estdndar establecido y el estdandar propuesto del Tj 632

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR
ESTABLECIDO PROPUESTO

Bresting (3.15m x 2.7m) Bresting (3.7m x 1.6m)
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Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 3.
Malla de perforacion con el estdndar establecido y el estdndar propuesto de la Rp 8010.

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR
PROPUESTO

ESTABLECIDO

Frente (4.50m x 4.00m) Frente (4.50m x 4.00m)

— ——— —

RF_‘ 801 RP 8010

4.00m
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Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 4.
Malla de perforacion con el estdndar establecido y el estandar propuesto de la Rp 640.

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR
ESTABLECIDO PROPUESTO

Frente (4.00 x 4.00m) Frente (4 .00 x 4. 00m)
RP 640
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Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 5.
Malla de perforacion con el estdndar establecido y el estdndar propuesto de la Rp 640

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR
ESTABLECIDO PROPUESTO

Frente (4.00 x 4.00m) Frente (4.00 x 4.00m)
RP 640 RP 640
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Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 6.
Malla de perforacion con el estdndar establecido y el estandar propuesto del Tj 8093-N.

DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR DISENO DE MALLA CON EL ESTANDAR
ESTABLECIDO PROPUESTO

Frente (3.50m x 3.00m) Frente (3.50m x 3.00m)
Tj 8093-N

1) 8093-N




Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 7.

Control de voladura del Tj 632-N, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPARNIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardi @
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA viernes, 15 de Marzo de 2019 FANELES 23 pza
LABOR Tj 632N | IRZNTS) PENTACORD 17 mt
|sEccion 3.10 | 3.50 [ (m*m) CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 11l RMR 58 MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MATERIAL MINERAL CARNAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 3 TACOS DE ARCILLA o Und
OPERADOR JUMBO J. Huaman TUBOS PVC (1 1/4" x4m) o Und
MAESTRO CARGADOR Mauro Flores
AYUDANTE CARGADOR Luis Torres RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 321 AVANCE POR DISPARO 0.00 mi
VOLUMEN ROTO 32.50 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 97.50 ton
N° TOTAL DE TALADROS 31 und KG. EXPLOSIVO USADO 40.12 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & 31 und FACTOR DE AVANCE
N° DE TAL. PERF 4" & o und FACTOR DE CARGA 1.23 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 23 und FACTOR DE POTENCIA 0.41 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.15 mts SECCION OBTENIDA 3.50 3.00
PERF. EFECT RIMAD 4"@ 0.00 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 0% % SOBREROTURA -3 %
MTS. PERF. TAL45 mm 97.65 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" o mts 1. BUENA 10"-20" 25%
2. REGULAR 2"-10" 68%
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2 7%
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.19 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.00 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.67 min/tal PRESION ROTACION 50 | 80
TIEMPO TALADRO RIMADO 0.00 min/tal PRESION PERCUSION 120 | 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.89 m/min PRESION AVANCE s0 | 80
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 113.33 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 4.24 Ton/Tal
SECUENCIA IS EUEER TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS RIS T IS USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 1RA FILA S o 0.00 6 8.72 0.00 8.72
2 2DA FILA a o 0.00 6 6.98 0.00 6.98 3.58
3 3ra FILA a o 0.00 6 6.98 0.00 6.98 U. NETO
a 4ta FILA =) o 0.00 6 8.72 0.00 8.72 2.39
5 Sta FILA 5 o 0.00 6 8.72 0.00 8.72
6 6ta FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
7 7ma FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
8 8va FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
) 9na FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
10 10ma FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
11 1lma FILA 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 23 o 0.00 138 40.12 o 0.00 40.12
TOTAL KG. EXPLOSIVO 40.12
TOTAL DE CARTUCHOS 138
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente
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ANEXO 8.

Control de voladura del Tj 632-N, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia: @
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA sabado, 25 de Mayo de 2019 FANELES 13 pza
LABOR Tj 632- N | RENT) PENTACORD 4.8 mt
SECCION 3.75 1.60 | (m*m) CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 11l RMR 58 MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MATERIAL Mineral CARNAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 3 TACOS DE ARCILLA o Und
OPERADOR JUMBO E. Suarez TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 2 Und
MAESTRO CARGADOR Lopez
AYUDANTE CARGADOR Gutierrez RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 321 AVANCE POR DISPARO 0.00 ml
VOLUMEN ROTO 16.50 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 49.50 ton
N° TOTAL DE TALADROS 13 und KG. EXPLOSIVO USADO 18.90 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & 13 und FACTOR DE AVANCE
N° DE TAL. PERF 4" & o und FACTOR DE CARGA 1.15 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 13 und FACTOR DE POTENCIA 0.38 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.05 mts SECCION OBTENIDA 3.50 3.00
PERF. EFECT RIMAD 4"% 0.00 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 0% % SOBREROTURA 75 %
MTS. PERF. TAL 45 mm 39.65 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" o mts 1. BUENA 10"-20" 25%
2. REGULAR 2"-10" 68%
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2" 7%
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 0.37 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.00 PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.33 PRESION ROTACION 50 80
TIEMPO TALADRO RIMADO 0.00 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 2.29 m/min PRESION AVANCE 50 80
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 137.25 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.81 Ton/Tal
SECUENCIA DISTRIBUCION NG EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS SR ()
DE SALIDA DE CARGADOS e 11/8" = 6% = USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco taco
1 1RA FILA B o 0.00 5 7.27 o 0.00 7.27 U. EFECTIVO
2 2DA FILA 5 o 0.00 5 7.27 o 0.00 7.27 1.12
3 3ra FILA 3 o 0.00 =3 4.36 o 0.00 4.36 U. NETO
a 4ta FILA o 0.00 S 0.00 o 0.00 0.00 0.75
5 Sta FILA 0.00
6 6ta FILA 0.00
7 7ma FILA 0.00 PIES PERF
8 8va FILA 0.00 348.59
=] 9na FILA 0.00
10 10ma FILA 0.00
11 11lma FILA 0.00
TOTAL 13 o 0.00 65 18.90 o 0.00 18.90
TOTAL KG. EXPLOSIVO 18.90
TOTAL DE CARTUCHOS 65
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente
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ANEXO 9.
Control de voladura de la Rp 8010, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia:
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA lunes, 18 de Marzo de 2019 FANELES a4 pza
LABOR Rp 8010 PENTACORD 24 mt
|sEccion 450 | 4.00 | 16.71 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 1l Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MATERIAL Desmonte CARNAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA o Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 11 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mansilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 3.04 ml
VOLUMEN ROTO 53.88 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 145.46 ton
N° TOTAL DE TALADROS a8 und KG. EXPLOSIVO USADO 99.27 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & a4 und FACTOR DE AVANCE 32.65 kg/ml
N° DE TAL. PERF 4" @ a und FACTOR DE CARGA 1.84 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS a4 und FACTOR DE POTENCIA 0.68 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm@ 3.11 mts SECCION OBTENIDA 4.55 4.10
PERF. EFECT RIMAD 4"@ 3.15 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 98% % SOBREROTURA a4 %
MTS. PERF. TAL 45 mm 136.84 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 12.6 mts 1. BUENA 10"-20"
2. REGULAR 2"-10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2"
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 2.28
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.33 PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.75 PRESION ROTACION 35 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 4.09 PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.78 PRESION AVANCE 50 90
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 106.90 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.31 Ton/Tal
SECUENCIA ISR EUEER TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS E S B L R USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a =) 10.71 0.00 0.00 10.71 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 2 2.38 7 8.14 0.00 10.52 7.83
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U. NETO
a 3° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 5.22
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a 0.00 8 9.30 0.00 9.30
7 HASTIALES 6 0.00 =) 15.70 0.00 15.70 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA a4 0.00 8 9.30 0.00 9.30 214.77
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 5 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 8 9.30 0.00 9.30
11 ARRASTRES S 0.00 8 11.63 0.00 11.63
TOTAL a4a a4 13.10 284.5 82.70 25 3.47 99.27
TOTAL KG. EXPLOSIVO 99.27
TOTAL DE CARTUCHOS 353.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente



ANEXO 10.
Control de voladura de la Rp 8010, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPARNIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia:
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA miércoles, 20 de Marzo de 2019 FANELES 42 pza
LABOR Rp 8010 PENTACORD 23 mt
|sEccion 450 | 4.00 | 16.71 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 11l Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MATERIAL Desmonte CARNAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA 10 Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 16 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mansilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.90 ml
VOLUMEN ROTO 51.39 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 138.77 ton
N° TOTAL DE TALADROS 46 und KG. EXPLOSIVO USADO 90.55 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & a2 und FACTOR DE AVANCE 31.22 kg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & a und FACTOR DE CARGA 1.76 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 42 und FACTOR DE POTENCIA 0.65 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm®@ 3.23 mts SECCION OBTENIDA 4.55 4.10
PERF. EFECT RIMAD 4"@ 3.31 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 90% % SOBREROTURA a %
MTS. PERF. TAL 45 mm 135.66 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 13.24 mts 1. BUENA 10"-20" 25%
2. REGULAR 2"-10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 2.31 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.43 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.58 min/tal PRESION ROTACION 35 | 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 5.45 min/tal PRESION PERCUSION 120 | 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 2.04 m/min PRESION AVANCE 50 | 20
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 122.57 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.30 Ton/Tal
. DISTRIBUCION e — EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE S TOEENGED IoNGITUD) (rts)
DE SALIDA DE CARGADOS o st B R S USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a 9 10.71 0.00 0.00 10.71 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 2 2.38 7 8.14 0.00 10.52 8.22
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U. NETO
a 3° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 5.48
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
7 HASTIALES a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 211.60
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 5 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
11 ARRASTRES 5 0.00 8 11.63 0.00 11.63
TOTAL a2 a4 13.10 254.5 73.98 25 3.47 90.55
TOTAL KG. EXPLOSIVO 90.55)
TOTAL DE CARTUCHOS 323.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente



ANEXO 11.
Control de voladura de la Rp 640, Unidad Minera San Vicente
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CONTROL DE VOLADURA COMPARNIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia: H
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA miércoles, 10 de Abril de 2019 FANELES a4 pza
LABOR Rp 640 PENTACORD 15 mt
SECCION 4.00 | 4.00 | 14.86 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 1l Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Desmonte CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA 10 Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 10 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mancilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.97 mi
VOLUMEN ROTO 46.62 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 125.87 ton
N° TOTAL DE TALADROS a9 und KG. EXPLOSIVO USADO 95.20 ke
N° DE TAL. PERF45 mm & a4 und FACTOR DE AVANCE 32.05 kg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & S und FACTOR DE CARGA 2.04 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS a4 und FACTOR DE POTENCIA 0.76 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.10 mts SECCION OBTENIDA 4.10 4.03
PERF. EFECT RIMAD 4" 3.05 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 96% % SOBREROTURA 3 %
MTS. PERF. TAL 45 mm 136.4 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 15.25 mts 1. BUENA -20" 25%
2. REGULAR 10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA 7%
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.33 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.33 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.87 min/tal PRESION ROTACION 35 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 5.03 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.66 m/min PRESION AVANCE 50 20
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 99.64 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 2.86 Ton/Tal
SECUENCIA ISR EUETER TALADROS S CEEIE s eI NORS000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS e e e USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N°® CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a B 10.71 0.00 0.00 10.71 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 2 2.38 8 9.30 0.00 11.68 5.00
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U.NETO
a 3° AYUDA a 0.00 7 8.14 0.00 8.14 3.33
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
7 HASTIALES 6 0.00 8 13.95 0.00 13.95 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 373.15
E) CORONA S 0.00 0.5 0.73 5 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
11 ARRASTRES s 0.00 8 11.63 0.00 11.63
TOTAL a4 a4 13.10 270.5 78.63 25 3.47 95.20
TOTAL KG. EXPLOSIVO 95.20
TOTAL DE CARTUCHOS 339.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente



ANEXO 12.
Control de voladura de la Rp 640, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardi H
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA jueves, 11 de Abril de 2019 FANELES 40 pza
LABOR Rp 640 PENTACORD 18 mt
SECCION 4.00 | 4.00 | 14.86 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA il Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Desmonte CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA 13 Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 5 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mancilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.96 mi
VOLUMEN ROTO 45.67 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 12331 ton
N° TOTAL DE TALADROS a4 und KG. EXPLOSIVO USADO 80.96 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & 40 und FACTOR DE AVANCE 27.35 keg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & a und FACTOR DE CARGA 1.77 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 40 und FACTOR DE POTENCIA 0.66 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.14 mts SECCION OBTENIDA 4.02 4.04
PERF. EFECT RIMAD 4"'® 2.98 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 94% % SOBREROTURA 2 %
MTS. PERF. TAL 45 mm 125.6 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 11.92 mts 1. BUENA 10"-20"
2. REGULAR 2"-10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2m
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.28 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.42 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.85 min/tal PRESION ROTACION 35 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 5.02 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.70 m/min PRESION AVANCE 50 50
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 101.84 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.08 Ton/Tal
SECUENCIA ISR EULEER] TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS AR L B/t USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a E) 10.71 0.00 0.00 10.71 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 2 2.38 7 8.14 0.00 10.52 5.10
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U. NETO
a 3° AYUDA a 0.00 7 8.14 0.00 8.14 3.40
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
7 HASTIALES a 0.00 6 6.98 0.00 6.98 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA 2 0.00 8 4.65 0.00 4.65 351.57
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 S 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
11 ARRASTRES 5 0.00 7 10.17 0.00 10.17
TOTAL 40 a4 13.10 221.5 64.39 25 3.47 80.96
TOTAL KG. EXPLOSIVO 80.96
TOTAL DE CARTUCHOS 290.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente



ANEXO 13.
Control de voladura de la Rp 640, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardi H
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA martes, 16 de Abril de 2019 FANELES a4 pza
LABOR Rp 640 PENTACORD 10 mt
SECCION 4.00 | 4.00 | 14.86 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA il Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Desmonte CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA 15 Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 8 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mancilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.91 mi
VOLUMEN ROTO 46.02 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 124.25 ton
N° TOTAL DE TALADROS a9 und KG. EXPLOSIVO USADO 93.46 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & a4 und FACTOR DE AVANCE 32.12 keg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & 5 und FACTOR DE CARGA 2.03 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS a4 und FACTOR DE POTENCIA 0.75 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.09 mts SECCION OBTENIDA 4.10 4.06
PERF. EFECT RIMAD 4"'® 3.02 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 94% % SOBREROTURA a %
MTS. PERF. TAL 45 mm 135.96 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 15.1 mts 1. BUENA 10"-20"
2. REGULAR 2"-10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2m
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.28 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.42 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.85 min/tal PRESION ROTACION 40 80
TIEMPO TALADRO RIMADO 5.02 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.67 m/min PRESION AVANCE 50 50
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 100.22 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 2.82 Ton/Tal
SECUENCIA ISR EULEER] TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS AR L B/t USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a E) 10.71 0.00 0.00 10.71 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 2 2.38 8 9.30 0.00 11.68 5.10
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U. NETO
a 3° AYUDA a 0.00 7 8.14 0.00 8.14 3.40
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
7 HASTIALES 6 0.00 7 12.21 0.00 12.21 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA a 0.00 8 9.30 0.00 5.30 386.18
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 S 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
11 ARRASTRES S 0.00 8 11.63 0.00 11.63
TOTAL a4 a4 13.10 264.5 76.89 25 3.47 93.46
TOTAL KG. EXPLOSIVO 93.46
TOTAL DE CARTUCHOS 333.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente



ANEXO 14.

Control de voladura de la Rp 640, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia: H
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA miércoles, 17 de Abril de 2019 FANELES a4 pza
LABOR Rp 640 PENTACORD 10 mt
SECCION 4.00 | 4.00 | 14.86 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA i1l Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Desmonte CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 2.7 TACOS DE ARCILLA 15 Und
OPERADOR JUMBO M. Gonzales TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 8 Und
MAESTRO CARGADOR Eriberto Ellisca
AYUDANTE CARGADOR Cristian Mancilla RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 3.11 mi
VOLUMEN ROTO 47.86 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 129.21 ton
N° TOTAL DE TALADROS a9 und KG. EXPLOSIVO USADO 92.88 kg
N° DE TAL. PERF 45 mm & a4 und FACTOR DE AVANCE 29.86 keg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & 5 und FACTOR DE CARGA 1.94 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS a4 und FACTOR DE POTENCIA 0.72 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 3.16 mts SECCION OBTENIDA 4.08 3.97
PERF. EFECT RIMAD 4" 3.10 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 98% % SOBREROTURA 1 %
MTS. PERF. TAL45 mm 139.04 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 15.5 mts 1. BUENA 10"-20"
2. REGULAR 2"-10"
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA <2m
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.28 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.42 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.85 min/tal PRESION ROTACION 40 80
TIEMPO TALADRO RIMADO 5.02 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.71 m/min PRESION AVANCE 50 )
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 102.49 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 2.94 Ton/Tal
SECUENCIA IS EUEER TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS L R/ a T /S USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a 8 9.52 1 1.16 0.00 10.69 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 3 3.57 7 8.14 0.00 11.71 5.10
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U. NETO
a4 3° AYUDA a4 0.00 7 8.14 0.00 8.14 3.40
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES a4 0.00 6 6.98 0.00 6.98
7 HASTIALES 6 0.00 8 13.95 0.00 13.95 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA a 0.00 7 8.14 0.00 8.14a 395.08
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 5 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14
11 ARRASTRES B 0.00 8 11.63 0.00 11.63
TOTAL a4 a4 13.10 262.5 76.31 25 3.47 92.88
TOTAL KG. EXPLOSIVO 92.88
TOTAL DE CARTUCHOS 331.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente
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ANEXO 15.

Control de voladura del Tj 8093-N, Unidad Minera San Vicente

Supervisor:

Guardia:

PARAMETROS TECNICOS

H

CONTROL DE VOLADURA COMPARNIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
JUAN VENANCIO SALAS

ACCESORIOS DE VOLADURA

FECHA miércoles, 29 de Mayo de 2019 FANELES 29 pza
LABOR Tj 8093 - N PENTACORD 11.25 mt
SECCION 3.50 | 3.00 | 9.75 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA Il Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Mineral CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 3 TACOS DE ARCILLA 29 Und
OPERADOR JUMBO M. Escobar TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 6 Und
MAESTRO CARGADOR Jesus Solorzano
AYUDANTE CARGADOR Samuel Romero RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.80 mi
VOLUMEN ROTO 29.40 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 88.19 ton
N° TOTAL DE TALADROS 33 und KG. EXPLOSIVO USADO 60.23 ke
N° DE TAL. PERF 45 mm @& 29 und FACTOR DE AVANCE 21.51 kg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & a und FACTOR DE CARGA 2.05 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 25 und FACTOR DE POTENCIA o.68 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 2.93 mts SECCION OBTENIDA 3.60 3.07
PERF. EFECT RIMAD 4" @ 2.97 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 96% % SOBREROTURA 5 %
MTS. PERF. TAL45 mm 84.97 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 11.88 mts 1. BUENA
2. REGULAR
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 1.77 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.35 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.75 min/tal PRESION ROTACION 35 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 4.20 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 1.67 m/min PRESION AVANCE 50 20
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 100.46 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.04 Ton/Tal
————— DISTRIBUCION TNVACTED EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE ——— SR ()
DE SALIDA DE CARGADOS e L e e USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE a 8 9.52 0.00 0.00 9.52 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 0.00 B) 10.47 0.00 10.47 6.35
3 2° AYUDA a 0.00 8 5.30 0.00 9.30 U. NETO
a 3° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 4.23
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES o 0.00 0.00 0.00 0.00
7 HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14 S PERF
8 AYUDAS DE CORONA o 0.00 0.00 0.00 0.00 179.86
S CORONA 5 0.00 0.5 0.73 5 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES o 0.00 0.00 0.00 0.00
11 ARRASTRES a 0.00 8 9.30 0.00 9.30
TOTAL 29 32 9.52 162.5 47.24 25 3.47 60.23
TOTAL KG. EXPLOSIVO 60.23
TOTAL DE CARTUCHOS 219.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente
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ANEXO 16.

Control de voladura del Tj 8093-N, Unidad Minera San Vicente

CONTROL DE VOLADURA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A
Supervisor: JUAN VENANCIO SALAS Guardia: H
PARAMETROS TECNICOS ACCESORIOS DE VOLADURA @
FECHA jueves, 30 de Mayo de 2019 FANELES 29 pza
LABOR Tj 8093 - N PENTACORD 12.05 mt
|sEccion 3.50 | 3.00 | 9.75 CARMEX 2 und
TIPO DE ROCA 1l Regular MECHA RAPIDA 0.1 mt
TIPO DE MIATERIAL Mineral CANAS DE BAMBU o Und
PESO ESPECIFICO 3 TACOS DE ARCILLA 28 Und
OPERADOR JUMBO M. Escobar TUBOS PVC (1 1/4" x4m) 7 Und
MAESTRO CARGADOR Jesus Solorzano
AYUDANTE CARGADOR Samuel Romero RENDIMIENTOS DE VOLADURA
BOOMER Jumbo 322 AVANCE POR DISPARO 2.85 mi
VOLUMEN ROTO 30.38 m3
PERFORACION TONELADAS ROTAS 91.15 ton
N° TOTAL DE TALADROS 33 und KG. EXPLOSIVO USADO 63.20 ke
N° DE TAL. PERF 45 mm & 29 und FACTOR DE AVANCE 22.17 keg/ml
N° DE TAL. PERF 4" & a und FACTOR DE CARGA 2.08 kg/m3
N° DE TAL. CARGADOS 29 und FACTOR DE POTENCIA 0.69 kg/ton
PERF.EFECT TAL 45 mm® 2.95 mts SECCION OBTENIDA 3.62 3.10
PERF. EFECT RIMAD 4" 9 2.98 mts PRESENCIA DE TACOS 50.00 %
EFICIENCIA DE VOLADURA 97% % SOBREROTURA 7 % [Avance ]
MTS. PERF. TAL 45 mm 85.55 mts GRANULOMETRIA
MTS. PERF. TAL 4" 11.92 mts 1. BUENA 25%
2. REGULAR
RENDIMIENTOS DE PERFORACION 3.MALA 7%
TIEMPO DE PERFORACION TOTAL 55.07 Hrs
TIEMPO DE PERFORACION RIMADO 0.29 Hrs PRESIONES DE PERFORACION
TIEMPO POR TALADRO 1.38 min/tal PRESION ROTACION 35 50
TIEMPO TALADRO RIMADO 3.02 min/tal PRESION PERCUSION 120 180
VELOCIDAD DE PERFORACION 2.13 m/min PRESION AVANCE 50 90
VELOCIDAD DE PERFORACION (2) 127.95 m/Hora
TONELADAS POR TALADRO 3.14 Ton/Tal
SECUENCIA ST EUEER TALADROS EMULNOR 5000 EMULNOR 3000 FAMECORTE EXPLOSIVOS LONGITUD (mts)
DE SALIDA DE CARGADOS E B S I USADOS (KG)
TALADROS N° CART KG N° CART KG N° CART KG con taco sin taco
1 ARRANQUE 4 10 11.90 0.00 0.00 11.90 U. EFECTIVO
2 1° AYUDA a 0.00 9.5 11.05 0.00 11.05 166.06
3 2° AYUDA a 0.00 8 9.30 0.00 9.30 U.NETO
a 3° AYUDA 4 0.00 8 9.30 0.00 9.30 110.71
5 4° AYUDA 0.00 0.00 0.00 0.00
6 AYUDA DE HASTIALES o 0.00 0.00 0.00 0.00
7 HASTIALES a 0.00 7 8.14 0.00 8.14 PIES PERF
8 AYUDAS DE CORONA o 0.00 0.00 0.00 0.00 5.81
E) CORONA 5 0.00 0.5 0.73 s 3.47 4.20
10 AYUDAS DE ARRASTRES o 0.00 0.00 0.00 0.00
11 ARRASTRES a 0.00 8 9.30 0.00 9.30
TOTAL 29 40 11.90 164.5 47.82 25 3.47 63.20
TOTAL KG. EXPLOSIVO 63.20
TOTAL DE CARTUCHOS 229.5
Operador Cargador Cargador

Fuente: Departamento de costos, Unidad Minera San Vicente
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ANEXO 17.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar establecido para el Tj 632-N.

100

WIO_WIPFRAG

WinFrag 2010 Buid 11 User- Usuatio- 0196
IMG_20190315_330 Seplember 21, 2020, 10.40.37 PM Hotz esl. del Pacifico de SA

-~

1681 Particles
min =0.035 in
max=0.529 in
maan= 0208 in
stdev =0 356 in
mede = 0500 in
010 = 0.047 in
D25 #0432 0
050 = 0,600 In
075=1072n
De0 =444 in
2ph = 0,081

Nor Calibrated:
Xmax=6528in
X80 = 0,600 In
Xow 1444 in
b=2810
n=0830

7

/

L~

Vi

% Passing
g &8 8 B3
L

S

20 / e
” [N I
0 -
001 01 10
Size (in)
Diameter of an Equivalent Sphere

Size (in)

54,0000
320000
16.0000
8.0000
4.0000
3.0000
25000
2,0000
15000
1.0000
0.7500
05000
03750
0.2500
01870
0.0937
00787
0.0489
00331
0.0234
0.0185
00117
0.0098
0.0070
00059
0.0041

% Passing

100,00%
100,00%
100.00%
100.00%
88.76%
86,03%
10.21%
75.59%
B5.14%
53.68%
44.15%
29.75%
2.03%
13.86%
11.76%
10.44%
10.35%
10.22%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 18.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar propuesto para el Tj 632-N.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

D10=062In
D20=085in
D50=1.70in
D80 =395in
X50=170in
N =166

0.01

01

IMG-20190525-352

September 23, 2020 12:07:02

Size (in)
64.00
32.00
16.00

1 100

Size (in)

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%

87.57%
80.40%
7251%
67.21%
58.85%
44 03%
27.75%
15.02%
5.04%
2.38%
0.77%
0.42%
0.08%
0.06%
0.02%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 19.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar establecido para la Rp 8010.

100%

D10=054in
90% (| D20 =084 in
D50 =183 in
80% || D80 =321in
X50=183In

N=154
70%

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

0.01

IMG-20190318-335

September 23, 2020 11:53.59
3.3.14.0 - William Curo - WIoMINE (LAVTeam 31337)

Size (in)

10

100

Size (in)
64.00
32.00
16.00

8.00
400
3.00
250
2.00
1.50
1.00
0.75
0.50
038
025
0.19
0.09
0.08
0.05
0.03
002
0.01

% Passing
100.00%
100.00%
100 .00%
100.00%
100.00%

74.67%
64.61%
54.05%
42.30%
24 10%
17.74%
8.31%
581%
2.72%
1.96%
0.40%
031%
017%
0.02%
0.02%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 20.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar propuesto para la Rp 8010.

100%

D10=065In
90% || D20 =088 in
D50 =166 In
80% D80=380in
X50=166in

=1.
70% N=185

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

IMG-20190320-331

September 23, 2020 11:43:20
3.3.14.0 - William Curo - WioMINE (LAVTeam 31337)

0.01

01

1

Size (in)

10

100

Size (in)
64.00
32.00
16.00

8.00

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

80.81%
76.83%
69.50%
60 38%
45.25%
25.48%
14.07%
431%
2.10%
0.63%
0.28%
0.07%
0.05%
0.02%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 21.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar establecido para la Rp 640.

WipFrag 2010 Buwild 11 User - Usuario - 0195
IMG_20190410_004846 September 25, 2020, 01:32:53 AM Hora est. del Paclfico de SA

100

1 1

% Passing

299 Particles:
min=0.122 mm
max = 159177 mm
mean = 7.005 mm
stdev = 17.378 mm
mode = 50000 mm
D10 = 20112 mm
D25 = 40.318 mm
D50 » 50,149 mm
D75 = 97,300 mm
D@0 = 237 868 mm
sph = 0.648
Non-Calibrated;
Xmax= 160,177 mm
X850 = 50,149 mm
Xe=T70850 mm
b=3380

n=2360

10. 100. 1000.
Size (mm)
Diameter of an Equivalent Sphere

Size (mm)

1000 ram
500, mm
300, mm
180, mm
125. mm
100. mm
75.0 mm
50.0 mm
40.0 mm
375 mm
355 mm
315 mm
250 mm
16.0 mm
125 mm
10.0 mm
8.00 mm
6.70 mm
5.60 mm
4,75 mm
4,00 rmm
335 mm
2.00 mm
1.40 mm
1.00 mm
0.85 mm
0.60 mm

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
75.86%
75.86%
75.86%
67.688%
39.68%
24.52%
18.67 %
17.53%
12.37%
592%
1.38%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 22.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar propuesto para la Rp 640.

% Passing

700

70

60

40

30

20

10

WipFrag 2070 Build 11 User - Usuario - 0196

IMG-2071904171-WA0O187 Seplember 25, 2020, 02:13:37 AM Hora est. del Pacifico de SA

1 1

i

1

1

14

79 Particles:

min = 0,297 mm
max = 254 574 mm
mean = 40 568 mm
stdev = 54 503 mm
mode = 150.000 mm
D10 = 66.543 mm
D25 =90.723 mm
D50 =132.322 mm
D75 =151 833 mm
D80 = 255733 mm
sph=0616
Hon-Calibrated:
Xmax = 254 574 mm
X80 =132.322 mm
Xe = 147 542 mm

b = 2880

nw=3443

10. 100.

Size (mm)
Diameter of an Equivalent Sphere

1000.

Size (mm)

1000 mm
500. mm
300. mm
150. mm

J0mm
B0 mm

0
0
7
8
7
0
35 mm
00 mm
4
0
8
6

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
65.33%
43 65%
31.15%
14 56%
1.06%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
002%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 23.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar establecido para la Rp 640.

% Passing

S 8 8 3

100

8

&

g

WipFrag 2010 Build 11 User- Usuario- 0196
IMG-20180416-WA00290 September 25, 2020, 02:46:53 AM Hora est def Pacifico de SA

| 1

60 Particles:

min = 0,198 mm
max = 223 692 mm
mean = 27.994 mm
stdev = 41.274 mm
mode = 150.000 mm
D10 = §1.920 mm
D25 = 73.640 mm
D50 = 100,601 mm
D75 = 188,160 mm
D90 = 255 264 mm
sph = 0.638
Non-Calibrated:
¥max = 223.692 mm
50 = 100.601 mm
¥e = 120.155 mm

b =2.900

n=2906

/_./

D

10. 100, 1000,
Size {(mm)
Diameter of an Equivaient Sphere

Size (mm)

1000 mm
500. mm
300. mm
150. mm
125. mm
100. mm
750mm
500 mm
400 mm
375 mm
355 mm
315mm
25.0mm
160 mm
125mm
100mm
8.00 mm
670 mm
560 mm
475 mm
400 mm
335 mm
200 mm
1.40mm
1.00 mm
0.85mm
0.60 mm

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
66.47%
66.47%
49.59%
26.01%
8.67%
7.51%
6.47%
287%
2.18%
0.33%
0.08%
0.08%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 24.
Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar propuesto para la Rp 640.
WinFrag 2010 Bulld 11 Liser- Usuario- 0196
IMG-20190417-WA0025 September 25, 2020, 03.03.03 AM Hora est. del Pacifico de SA
100 T T
53 Pacticles:
a0 min=1.184 mm
| max= 2656340 mm
mean = 54668 mm /
80H stdev = 68603 mm
mode = 1000 mm
010 = 1,235 mm /
70H 025 =1.287 mm
D50 = 1.400 mm /.
075 = 118.179 mm /
D goH pe0=226861mm
£ sph = 0,601 J,
g Non-Calibrated: |
© S0H xmax= 265348 mm
o X50=1.400 mm
Xow= 00,708 mm
X 40H v=0300
n«= 0396
30
20
10
0
1. 10. 100.
Size (mm)
Diameter of an Equivalent Sphere

1000.

Size (mm)

1000 mm
500, mm
300, mm
150. mm
125. mm
100. mm
75.0 mm
50.0 mm
40.0 mm
375 mm
355 mm
35 mm
25.0mm
16.0 mm
125 mm
10.0 mm
8.00 mm
6.70 mm
5.60 mm
475 mm
400 mm
3.35 mm
200 mm
1.40 mm
1.00 mm
(.85 mm
0.60 mm

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
19.77%
76.97%
63.50%
54.24%
50.63%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.13%
50.12%
50.12%
50.12%
50.12%
50.12%
50.11%
50.11%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 25.

Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar establecido para el Tj 8093-N.

% Passing

100

90

80

7o

60

S0

40

30

20

10

WipFrag 2010 Buwild 11  User - Usuario - 0196

IMG-20190530-WAO00S  September 25, 2020, 04:25:28 AM Hora est. del Pacifico de 5S4

1

I

52 Particles:
min=2.050 mm
max = 269.632 mm
mean = 24681 mm
stdewv = 78.383 mm
mode = 150.000 mm
D10 =2572 mm
D25 =75211 mm
D50 = 146.798 mm
D75 =222874 mm
D0 = 269.150 mm
sph=0.710
Non-Calibrated:
Xmax = 269633 mm
X50 = 146.798 mm
Xe= 186470 mm

b =0.740

n=0.709

/

10. 100.
Size (mm)
Diameter of ah Equivalent Sphere

1000.

Size (mm)

1000 mm
500. mm
300. mm
150. mm
125. mm
100. mm
75.0 mm
50.0 mm
40.0 mm
37.5 mm
355 mm
31.5 mm
25.0 mm
16.0 mm

0 mm

0 mm

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
51.368%
40.62%
30.04%
24.96%
24 96%
24 96%
24 .96%
24 96%
24 .96%
24.96%
24.92%
24.92%
24.91%
24.91%
24.90%
24.90%
24.90%
24.90%
24.89%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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1000.

Size (mm)

1000 mm
500. mm
300. mm

5mm

0mm

ANEXO 26.
Andlisis de fragmentacion de roca con el estdndar propuesto para el Tj 8093-N
WipFrag 2010 Buiicd 11 User- Usuario- 0196
IMG_20490529 171129 September 25, 2020, 02:40:32 AM Hora est. del Pacifico de SA
100 T T —T
4398 Particles:
a0 min=0430 mm
| max=250541 mm
mean=4405 mm /
80 H stdev = 19.502 mm
mode = 150.000 mm
D10=281.712 mm /
7o0H ©25=121.365 mm 4
D50 = 146.810 mm
D75 = 219.465 mm /
D) o poo=267.786 mm
= sph=0.733
3 Non-Calibrated:
@ 90 Xmax= 250541 mm
o X50 = 146810 mm
5 Xe=181.453 mm l
== 40+ b=3200
n=2.001 I
30
20
y
Y/
10
)
1. 10. 100.
Size (mm)
Diameter of an Equivalent Sphere

% Passing

100.00%
100.00%
100.00%
53.44%
26.51%
16.13%

Fuente: Elaboracion Propia
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