UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

“EVALUACION Y CONTROL DE INDICADORES
DE VOLADURA DE TAJOS MEDIANTE EL
METODO DE TALADROS LARGOS EN LA

UNIDAD INMACULADA COMPANIA
MINERA ARES”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
PRESENTADO POR:

BACH. ERNIE SAMIR TIQUE PUMACAIJIA

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO DE MINAS

MOQUEGUA - PERU
2020



‘ ESCUELA PROFESIONAL DE
UNAM INGENIERIA DE MINAS

TSNS mACONA B MASUTRLL

ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO POR SUFICIENCIA

Folio N°

L. Documento de aprobacion del Proyecto de Trabajo de Suficiencia Profesional:

Resolucion de Comision Organizadora N° 0263-2020-UNAM

Fecha: Moquegua, 29 de mayo de 2020
II.  ElJurado ha calificado la defensa del Trabajo de Suficiencia Profesional, TITULADO:
EVALUAC ION Y CONTROL DE INDICADORES DE VOLADURA DE TAJOS
;fMEDIANTE EL METODO DE TALADROS LARGOS EN LA UNIDAD INMACULADA
COMPANIA MINERA ARES.
Bachiller:
ERNIE SAMIR TIQUE PUMACAIJIA
Asesor Principal:
MSc. Ing. OSMAR CUENTAS TOLEDO

[Il. ~ Se dictamina como aprobado por unanimidad la defensa del trabajo de suficiencia

profesional con nota dieciséis ( 16 ), por lo que Sl opta el Titulo Profesional de INGENIERO
DE MINAS.

Siendo las 09:30 horas a los 28 dias del mes de mayo del afio 2020 se procede a la firma con

conformidad de lo dictaminado por el Jurado.

Presidenle

Mgr. Ing. JORGE LUIS TOMAS FLOREZ SALAS

Primer Miembro Segundo Miembro
Mgr. Ing. VICTOR ADRIAN PONCE ESTRADA Dr. Ing. ARQUIMEDES LEON VARGAS LUQUE

Bachiler
Bach. ERNIE SAMIR TIQUE PUMACAJIA



Dedicatoria

A Dios por haberme dado la vida
protegerme, y ayudarme a conseguir los
recursos necesarios para lograr mis metas.

A mi madre Maximiliana Pumacajia
Mufioz por su amor y apoyo incondicional,
a mi esposa e hijo También a las personas
que contribuyeron a mi desarrollo como
Profesional, que me acompafiaron a lo

largo de mi carrera.



Agradecimiento

A la Universidad Nacional de Moquegua y a la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas por brindarme todos los

conocimientos para realizar mis estudios profesionales.

A mi asesor MSc. Ing. Osmar Cuentas Toledo por el
apoyo, guia y direccidon que me brindo en el desarrollo del

tema de investigacion.

A los miembros del jurado MGR. Ing. Jorge Luis Florez
Salas, MGR. Ing. Victor Adridan Ponce Estrada y DR. Ing.
Arquimedes Leon Vargas Luque, por su colaboracién en el

desarrollo del trabajo.

Al Ing. Rene Ojeda Mestas Ingeniero Senior de
Asistencia Técnica FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. por ser mi
mentor durante mi trabajo en la empresa y apoyo en contribuir

a realizar el proyecto.

Al Ing. Benjamin Mamani Mamani Superintendente de
Mina U.M. Inmaculada, por el apoyo y confianza en asumir

nuevos retos en la compaiiia.

Ala empresa FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. acogerme
en su plantel laboral y permitirme desarrollarme como

ingeniero de minas.



Resumen

El presente trabajo como parte del proceso de mejora continua en
la U.M. Inmaculada con la asistencia técnica de la empresa Famesa
Explosivos S.A.C. se realizé pruebas en la operacion unitaria de
perforacion y voladura de taladros largos cuyo objetivo principal es
optimizar los indicadores y minimizar los dafios a la caja techo al momento
de realizar voladuras de tajos completos (Slot, zanja y filas de produccion)
para la obtencién del mineral, para ello tenemos que determinar el analisis
de dafio e influencia al macizo rocoso por modelo de Holmberg y Pearson.

Se propuso un disefio para la secuencia de salida de voladura para
tajos completos en los cuales se utiliza el diametro de perforacion de 76mm
y 64mm, por consiguiente, se hace la distribucion de retardos con
detonadores pirotécnicos Fanel® (periodo corto y periodo largo).

Para la secuencia de salida para la voladura de tajo completo, se
inici6 el SLOT con Fanel® periodo corto (intercalado cada 100ms),
seguidamente se continua con Fanel LP periodo largo para la zanja y hacia
las filas con Fanel MS intercalando cada 50ms la salida de cada taladro
con su tiempo de retardo.

Se obtuvo: Factor de Potencia 0.35 Kg/T y Costo de Voladura
0.69($/T). Respecto a la linea Base de 0.42Kg/T y 0.90 $/T. En la cual se
obtuvo una diferencia de 16.67% y 23.33% respectivamente. Se registro
niveles bajos de vibraciéon en voladura de tajo completo (Registro de
vibraciones del TJ 7200 AC 713181 a 50 m VPP 39.84ms) (Registro de
vibraciones del Tj 3200 AC 323577B a 30m VPP 26.24ms) Asi mismo los

tajos con Bz mayor a 70° no presentaron alteracion en la caja techo.

Palabras Clave: indicadores, taladros largos, voladura, factor de potencia.



Abstract

This work as part of the continuous improvement process in the
Inmaculada mining unit with the technical assistance of the company
Famesa Explosivos S.A.C. tests were carried out in the unit operation of
drilling and blasting of long drills whose main objective is indicators and
reducing damage to the roof box when carrying out full pit blasting (Slot,
ditch and production rows) to obtain the mineral, so that we have to
determine the analysis of damage and influence on the rock mass by
Holmberg and Pearson's model.

A design was proposed for the blast exit sequence for complete pits
in which the 76 mm and 64 mm drill diameter is used, by default, the
distribution of delays is made with Fanel® pyrotechnic detonators (short
period and long period).

For the exit sequence for the complete pit blasting, select the SLOT
with Fanel® short period (intercalated every 100ms), then continue with
Fanel LP long period for the trench and towards the rows with Fanel MS
interspersing every 50ms the outlet each drill with its delay time.

We obtained: Power Factor 0.35 Kg / T and Blasting Cost 0.69 ($ /
T). Regarding the Base line of 0.42Kg / T and 0.90 $ / T. In which a
difference of 16.67% and 23.33% respectively was obtained. Low levels of
vibration were recorded in blasting of full pit (Vibration record of the TJ 7200
AC 713181 at 50 m VPP 39.84ms) (Record of vibrations of the Tj 3200 AC
323577B at 30m VPP 26.24ms). 70 ° without any alteration in the roof box.

Keywords: indicators, long holes, blasting, factor of power
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LISTA DE ABREVIATURAS

T: Toneladas.

Kg: Kilogramos.

P: Onda Principal.
S: Onda secundaria.

Vp: Velocidad de la Onda principal.

Vs: Velocidad de la Onda secundaria.

Em: Modulo de deformacion del macizo rocoso.
Ei: Médulo de roca intacta 0 mddulo de Young
GSI:  indice de fuerza Geoldgica.

D: Factor de perturbacién.

VPPc Velocidad pico particula critica.

De: Distancia escalar.

mm/s: Milimetros por segundo.

RMR: Calificacion de la masa rocosa.

Q: indice de calidad de la masa rocosa.

Sl Resistencia de roca Intacta.

GPa Giga Pascales.

MPa Mega Pascales.

K: Parametro que depende de la cantidad del explosivo.

a: Parametro que depende de la caracteristica de la roca.
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INTRODUCCION.

Uno de los aspectos a considerar en el éxito de toda operacion
minera es la perforacidon y voladura, es la primera actividad del ciclo de
minado en donde se debe reducir el costo de minado y efectuar todos los
controles necesarios para mejorar la fragmentacion, incrementar la

productividad y reducir el daio al macizo rocoso circundante.

Por este motivo toma vital importancia el control de voladura de
tajos completos en taladros largos, para lo cual se propuso un plan de
trabajo integral para optimizar este proceso. Teniendo en cuenta la
competitividad y los costos de explosivos comerciales y en busca de
satisfacer las necesidades de los clientes y en comparacion de los precios

variables en la industria de produccién de Oro-Plata.

Las medidas de mejorar los indicadores de voladura controlando el
dafo al macizo rocoso es una alternativa para optimizar la produccion y
bajar sus costos. Es por ello que la Compafia Minera Ares (U.M.
Inmaculada) con la asistencia Técnica de Famesa Explosivos S.A.C. se
buscé obtener mejores resultados y optimizar sus costos en las
operaciones unitarias de perforacion y Voladura, aplicando tecnologias

nuevas de la industria de los explosivos.

13



1.1. Trayectoria del Autor.

Durante la experiencia desde el 2014 -2019 desempefie en distintas
companiias mineras subterraneas dedicadas al proceso de extraccion y en
empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacion de Explosivos. Los

cuales se detallan a continuacion:

2019 marzo — octubre: Ingeniero de Planeamiento de mina en la
Empresa Minera los Quenuales- UM Contonga cumpliendo funciones

dedicadas al planeamiento de mina al corto y mediano plazo.

2017 junio - 2019 febrero: Asistente Técnico en la empresa Famesa
Explosivos S.A.C. cumpliendo funciones de asesoria técnica en la
seguridad y manipuleo de explosivos, asi mismo la mejora continua de los
indicadores de perforacién y voladura en la unidad que se me fueron
asignadas (U.M. Inmaculada, U.M. Pallancata, U.M. Arcata, UM Catalina

Huanca).

2016 diciembre - 2017: Supervisor de Operaciones en la empresa
AESA S.A. UM San Rafael donde especificamente realizamos el trabajo
de sostenimiento mecanizado con Cable Bolting, y a cargo de un equipo
de 6 colaboradores para la ejecucién del proyecto, siendo responsable del
cumplimiento y seguimiento de herramientas de gestiéon de seguridad,

procedimientos y estandares operacionales.

2014 enero - 2016 mayo: Programa de Becas en la empresa Doe
Run Pert SRL- Divisién Cobriza, luego en agosto del mismo afio ascendido
como Asistente de Perforacién y Voladura. Responsable del control de

minado y proyectos de planificacion de perforacion y voladura.

14



1.2. Descripcion de la Empresa.

Famesa Explosivos S.A.C. con RUC 20100112214, una empresa
peruana fundada en 1953, esta dedicada a la fabricacion vy
comercializacion de explosivos, accesorio y agentes de voladura.
Destinados a cubrir las necesidades de los sectores mineria, construccion

civil, prospeccion petrolera y gasifera.

1.2.1. Ubicacion.

Famesa Explosivos S.A.C. esta ubicado como sede central en Lima
y cuenta con una red de oficinas de ventas y polvorines, (Puente piedra,
Chancay, Salaverry y la joya) estratégicamente ubicados, que le permitan

brindar un abastecimiento seguro y oportuno a los usuarios.

Tabla 1
Sedes de Famesa Explosivos S.A.C.

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.

Sedes Lima Trujillo Arequipa Huaraz
Polvorines Chancay Salaverry Joya
Av.
Av. Av Bolognesi  Jr. José
Circunvalacion Evitamiento 118-A de San
Direcciéon  del Club de Golf Quinta Martin
) s/n ZI o
los incas Salaverry Sa_nta N 1?58-
N°206-208 Luisa- Belén
Yanahuara

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

1.2.2. Mision.

Proveer explosivos, accesorios de voladura y servicios seguros,
confiables e innovadores para satisfacer las altas exigencias de nuestros

clientes cumpliendo con las normas legales vigentes de modo fiel y exacto.

15



1.2.3. Vision.

Liderar el desarrollo de soluciones en el mundo de los explosivos.

1.2.4. Historia.

Tabla 2
Historia de Famesa Explosivos S.A.C.

Aino Descripcién Foto

1953 FAMESA fue fundada como fabrica
de Mechas S.A. e inicia la fabricacién

del producto mecha de seguridad.

1962 FAMESA crea su propio disefio de
maquina trenzadora de seguridad y

obtiene una mayor productividad.

1964  Dentro de su proceso de expansion
FAMESA adquiere un terreno de 100

ha en el distrito de puente piedra.

1968 FAMESA patenta en los EE. UU. su

1969 disefio propio de Ila maquina

trenzadora de mecha de seguridad
FAMESA traslada sus plantas de
produccion y oficinas administrativas

al distrito de Puente Piedra.

1973 FAMESA inicia su produccion de
cebo iniciador Booster HDP® para

operaciones superficiales y obas

civiles.

16



1975 FAMESA inicia la fabricacion de su
linea de accesorios y explosivos

| N
.z , . 2 \
para prospeccion sismica: b g b 6

fulminantes eléctricos sismograficos

y cargas dirigidas.

1975 FAMESA complementa su linea de
1978 accesorios de voladura con la
produccion de mecha rapida,
conectores y fulminante eléctricos de

retardo.

1978 FAMESA desarrolla el fulminante
antiestatico no eléctrico de micro
retardo para mineria subterranea y
obras civiles, lanzando al mercado
su producto FANEL ®.

1978- Cumpliendo con su programa de
1980 crecimiento. FAMESA adquiere
terreno de 1200 ha en el distrito de
Chancay para la fabricacion de su

linea de altos Explosivos.

1990 FAMESA inicia la produccion de
ANFO preparado SUPERFAM®
para operaciones mineras y obras

y 7 T
civiles. : 2 0os ‘s

1992- FAMESA desarrolla e inicia su
1996  produccion de emulsiones
encartuchadas lanzando el producto

Emulnor® y la preparacion de

emulsiones a granel.

17



1997

FAMESA realiza la  primera
importacién de Nitrato de Amonio de
Sudafrica, mediante un acuerdo de
representacién exclusiva para el
Pert con SMX® - Sasol Mining

Explosives.

1998-
1999

FAMESA inaugura su planta de
produccion de Emulsién Matriz en
Salaverry (Trujillo). Para Abastecer a
las minas de tajo abierto de la zona

norte.

2003

FAMESA obtiene la certificaciéon ISO
9001:2000 para sus procesos de
produccion y comercializacion en
todas sus sedes incluyendo el

servicio de voladura.

2004-
2007

FAMESA desarrolla y ensambla su
primer camién fabrica para la
preparacion de ANFO y HANFO en
operaciones de tajo abierto.
Simultaneamente empieza a brindar
el servicio integral de voladura para

operaciones superficiales.

2008

Dentro de su permanente proceso de
innovacion, FAMESA desarrolla su
emulsién gasificable SAN-G® para

operaciones de tajo abierto.

2009
2010

FAMESA obtiene la certificacion
BASC para sus procesos de la
cadena logistica en las sedes de
puente piedra y chancay. FAMESA

inaugura su planta de emulsion.

» oo
CERTISICADO BASC
PERLMDOTTE
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matriz, ANFO y emulsiones
encartuchadas en la Joya

(Arequipa).

2012 FAMESA buscando una ubicacion
estratégica para suministrar
explosivos a las diferentes

operaciones mineras, traslada su

planta de lquique a la Serena (Chile).
2014 FAMESA aflade a su oferta

exportable el mercado africano con

los paises de Zimbabue, Zambia,

republica de Congo y Tanzania,

obteniendo éxito en su operaciones
y buen desempefioc de sus
productos.

2015 FAMESA expande su capacidad

productiva de Emulsién a granel en

su planta de Chancay, para

abastecer a los clientes de mineria

superficial y subterranea.

Fuente: famesa.com.pe/quienes-somos/.

1.3. Organigrama de la Empresa.

En la Empresa FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. existen diversos
departamentos encargados desde la fabricacion de los productos hasta la
comercializacion y servicios de voladura para ello en el presente trabajo se
muestra el area encargada de la asistencia técnica que a continuacion se

muestra:
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Gerente de Cuenta
Subterranea

Subgerente de
Cuenta Subterranea

Coordinador de
Asistencia Técnica

|

Jefe de Asistencia
Técnica Zona Sur

Jefe de Asistencia
Técnica Zona
Centro

Jefe de Asistencia
Técnica Zona Norte

Asistente Técnico

Asistente Técnico

Asistente Técnico

Figura 1 Organigrama de la Empresa Famesa Explosivos S.A.C.

Fuente: Elaboracién propia.
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1.4. Areas y funciones desempeiiadas.

2019 marzo — octubre: Ingeniero de Planeamiento de mina en la

Empresa Minera los Quenuales- UM Contonga cumpliendo funciones

dedicadas al planeamiento de mina al corto y mediano plazo.

v

Disefio y optimizacién de Mallas de perforacion y voladura de Slot
y Taladros largos en bancos de 12-18m. utilizando Software AEGIS.
Trabajo en la implementacion de estrategias operacionales en el
control de minado por taladros largos. Conciliaciéon de produccion,
control de dilucidn, medicidon de desviacion de taladros utilizando
equipo DEVISHOT y OPTECH.

Trabajo en la implementacién del software minero Deswik para el
disefio de mina y programacion (Deswik.Cad y Deswik.IS), disefio
de mallas de perforacion y voladura (Deswik.UGDB) y evaluacion
del modelo de bloques (Deswik.UGDB).

Elaboracion del Budget y Forecast. Control del cumplimiento y
adherencia del plan de produccién y avances.

Elaboracion directamente con el corporativo de Servicios Técnicos
de Glencore Zinc en la elaboracion del plan minero LOM de la mina

Contonga.

2017 junio - 2019 febrero: Asistente Técnico en la empresa Famesa

Explosivos S.A.C., cumpliendo funciones de asesoria técnica en la

seguridad y manipuleo de explosivos, asi mismo la mejora continua de los

indicadores de perforacién y voladura en la unidad que se me fueron

asignadas (U.M. Inmaculada, U.M. Pallancata, U.M. Arcata, U.M. Catalina

Huanca).

v" Optimizacion de disefio de mallas de perforaciéon y voladura en

taladros largos, frentes, breasting, y realce. (en subterranea y

Superficial).

v" Control de minado y disefio de explotacion del método SLS,

monitoreo de vibraciones, calculo de dilucidn, medicion de
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desviacion de taladros, evaluacion de resultados de fragmentacion
y recomendaciones de mejora en disefio de mallas de perforacion
y voladura. (Método B&F y SARC).

Operacion de equipo Optech y equipo de medicién de desviacion
de taladros PEEWEE, para el control de minado en tajos de taladros
largos.

Procesamiento de data para el control de minado en los softwares
Deswik y Datamine.

Control y seguimiento de performance de indicadores de
perforacion y voladura.

Alternativas para el control de dilucién en minado de Taladros

Largos.

2016 diciembre - 2017: Supervisor de Operaciones en la empresa

AESA SA UM San Rafael donde especificamente realizamos el trabajo de

sostenimiento mecanizado con Cable Bolting, y a cargo de un equipo de 6

colaboradores para la ejecucién del proyecto, siendo responsable del

cumplimiento y seguimiento de herramientas de gestién de seguridad,

procedimientos y estandares operacionales.

v

v

Responsable del cumplimiento y seguimiento de herramientas de
gestion de seguridad, procedimientos y estandares operacionales.
Supervisar el cumplimiento de perforacion de taladros largos para
sostenimiento (cable Bolting).

Control y seguimiento de performance de perforacion, control de
aceros taladros largos.

Supervisar el cumplimiento de instalacién e inyeccion de Cable
Bolting (longitud de 8 - 25m).

2014 enero - 2016 mayo: Programa de Becas en la empresa Doe

Run Pert SRL- Divisién Cobriza, luego en agosto del mismo afio ascendido

como Asistente de Perforacion y Voladura. Responsable del control de

minado y proyectos de planificacion de perforacion y voladura.
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v Disefio de perforacién y voladura de Taladros Largos de produccion
y Chimeneas VCR.

v Disefio de proyectos para la secuencia de minado de los métodos
de explotacion corte y relleno ascendente y sub level stoping.

v' Responsable de la seguridad y seguimiento del cumplimiento de
herramientas de gestién, del grupo de trabajo.

v' Seguimiento del control de minado, medicion de desviaciéon de
taladros, calculo de rotura y sobre rotura, replanteo de taladros
desviados. Reportes de control de minado.

v Control de indices de Perforacion y Voladura y seguimiento al plan
de produccion TL y C&R.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO REALIZADO.

El desarrollo de este trabajo expone la situaciéon de la Compania
Minera Ares conjuntamente con la asistencia técnica de Famesa
Explosivos S.A.C. en la U.M. Inmaculada ubicada en el departamento de
Ayacucho y pertenece al grupo Hochschild Mining, que se dedica a la
explotacion de plata y oro, donde se utiliza el método de explotacién de
taladros largos (TL) y en ciertas partes el corte relleno mecanizado (CRM).

Uno de los antecedentes como problemas con la que tenia que
lidiar la compainia, esta relacionada a los procesos de voladura, en temas
de sus indicadores no fueron adecuados, minimizar el dafio al macizé
rocoso, por lo cual, el proceso de voladura de rocas deberia tener una
buena planificacion y llegar a un estandar por cada zona de la mina a fin
de mejorar dicho proceso.

Por consiguiente, en la U.M. Inmaculada cuyo método
predominante de explotacion es de taladros Largos, se encuentra que los
niveles de dafo al macizo rocoso no son los adecuados para el método
que se realiza.

La importancia de realizar un analisis al monitoreo de vibraciones
es para determinar el radio de influencia de la detonacion, (Duenas, 2018)
en voladura de tajos completos de taladros largos para distinto diametro

de perforacién (64mm y 76mm), mediante el uso de caracteristicas
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dindmicas de las rocas determinadas en forma correlacional (Hoek vy
Dieredichs) a fin que al momento de realizar el calculo de voladura se
pueda usar parametros mas reales que se acerca al resultado obtenido
después de la voladura.

Durante la visita técnica de Famesa Explosivos S.A.C. a la U.M.
Inmaculada se implementé una metodologia para el control de las
voladuras de tajo completo desde el diseio de mallas, analisis
geomecanico y control de parametros de indicadores de voladura, que
conlleva a generar planes de accién con responsables, etapas de

cumplimiento y revision.

2.1 Generalidades de la Unidad Minera Inmaculada.
2.1.1 Ubicacion.

La Propiedad de la U.M. Inmaculada se localiza al Sur del Peru
dentro de la Provincia de Parinacochas y Paucar de Sara Sara en el
Departamento de Ayacucho, situado aproximadamente en la Latitud
14°57'27"S y Longitud 73°14'42"W. Plano de Ubicacion Anexo 1.

La propiedad esta situada entre los 3,900 y 4,800 msnm en el
cinturén de Puquio-Caylloma y se localiza aproximadamente a 210 km Sur-
Oeste del Cuzco y a unos 530 km Sud-Este de Lima, la capital del Peru.
La propiedad se localiza dentro de las coordenadas UTM que se muestran
en la Tabla 4.a continuacion. (Ausenco, 2012).

Tabla 3
Coordenadas UTM U M. Inmaculada.

COTA COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE
670000 8358000
3900-4800 702000 8358000
msnm 677000 8341000
702000 8341000

Fuente: Mina U.M. Inmaculada.
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2.1.2 Accesibilidad.

El tiempo total de viaje desde Lima a la propiedad de U.M.
Inmaculada es aproximadamente 16 horas. Para acceder a la propiedad
se puede llegar desde Lima por la Panamericana Sur hasta Nazca,
seguidamente puquio hasta llegar a Iscahuaca (que actualmente el ingreso
es por Quilccacasa.) Accesos alternativos pueden hacerse desde Cuzco
viajando hacia el Oeste en la carretera Cuzco-Nazca y desviandose en el
cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion el itinerario
anterior.

La otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa, tomando la
autopista que pasa por Majes-Chuquibamba luego en una ruta de la
comunidad hasta Cotahuasi y de ahi por un camino de trocha carrozable

hasta la U.M. Inmaculada. (Ausenco, 2012).

Tabla 4
Accesos a U.M. Inmaculada.
ORIGEN  DESTINO  TIPODEVIA TIEMPO (h) D'S(Tk'mC'A

ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA - RUTA 1 (TERRESTRE)

Lima Nazca Asfaltada 6.0 460.0
Nazca Puquio Asfaltada 4.0 155.0
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3.0 142.0

Iscahuaca Inmaculada Trocha 4.45 141.1
carrozable

ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA -RUTA 2 (AEREA Y TERRESTRE)

Lima Cuzco Via Aérea 1.5 590.0
Cuzco Abancay Asfaltada 4.0 195.5

Abancay Chalhuanca Asfaltada 3.0 120.0
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43.0
Iscahuaca Inmaculada Trocha 4.45 141.1
carrozable

ACCESO A INMACULADA DESDE LIMA - RUTA 3 (TERRESTRE)
Arequipa Aplao Asfaltada 3.0 180.0
Aplao Chuquibamba Asfaltada 0.75 51.0
Chuquibamba  Cotahuasi Via afirmada 4.0 130.0
Cotahuasi Inmaculada Via afirmada 4.5 110.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.3 Informacién Geolégica.

Esta conformada por stockworks de vetas de cuarzo blanco, con
brechas hidrotermales venillas de cuarzo silicificados y cementada por
calcedonia y menor porcentaje de cuarzo blanco hacia ambos lados de la
caja. La veta Angela es un deposito de oro/plata, ubicada en el Cinturén
de Puquio-Caylloma, que tiene formacién Tacaza asociada rocas
volcanicas y que alberga una serie de importantes depédsitos epitermales
con mineralizaciéon Ag-Au distribuido en vetas, mantos y brechas
diseminadas. (Ausenco, 2012).

Esta veta tiene una longitud aproximada de 2 km, y profundidades
que varian de 200 a 400 m. El trabajo de minado se ha planteado en tres
niveles: 4 500, 4 400 y 4 300 msnm. (ANEXO 2).

Mineralizacion de la veta Angela, se alojan en volcanicos de la era
Terciaria y estan asociadas con varios episodios de mineralizacion. Las
potencias promedio de la veta estan dentro del rango de 0.8-4.0 m de
ancho y la mayoria de sistemas de la veta tienden a ser ricos en plata,
aunque si ocurren variaciones locales con zonas de ratios menores de Ag:
Au.

La veta Angela estd compuesta de una ganga de calcedonia
blanca, cuarzo, calcita (en pequefias cantidades), esmectita y illita. Las
texturas de cuarzo pseudomorfo después de calcita y el bandeamiento
coloforme, ambos indicativos de ebullicién, son bastante comunes en la
veta. Los minerales metalicos, que raras veces constituyen mas del 1% de
la veta, ocurren como diseminaciones y bandeamiento coloforme y estan
compuestos por pirita, marcasita, argentita, pirargirita, calcopirita, esfalerita
y electrum.

El segundo evento de mineralizacién en la veta Angela es el mas
importante desde el punto de vista econdmico y esta compuesto por una
veta de calcedonia blanca con brecha y stockworks asociados. La
calcedonia contiene pequefias cantidades (por lo general < 1 %) de
electrum, argentita, pirargirita, calcopirita, pirita y marcasita. (Ausenco,
2012).
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2.2 Operaciones Mina.

2.2.1. Método de Taladros Largos.

Para este método las zonas seleccionadas deben tener un RMR en
sus cajas entre IVA y llIB, buzamientos mayores a 55 grados. El método
TL se subdivide de acuerdo a la potencia de las vetas en taladros largos
transversales para el minado de vetas con potencias mayores a 10 m con
longitud de minado de aprox. 10 m para no afectar la estabilidad y en
taladros largos longitudinales para el minado de vetas con potencias de 2
a 10 m (Merma, 2018).

-~

Figura 2 Minado de Taladros Largos- Longitudinal (B&F).
Fuente: Planeamiento U.M. Inmaculada.

Figura 3 Minado de Taladros Largos Transversal (SARC).
Fuente: Planeamiento U.M. Inmaculada.
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2.3 Geomecanica.

Por lo general la andesita es la roca predominante en las cajas, en

ocasiones hay la presencia de drevis flow, en ambos casos el RMR varia

de 21 a 50; mientras hay presencia de silice en la estructura, 6xidos y el

95% de cuarzo con presencia de agua y fracturas ligeramente rugosas con
RMR que varia de 25 a 50. (Chura, 2018).

Tabla 5

Clasificacion RMR tipo de Roca.

TIPO DE ROCA SEGUN LA CLASIFICACION RMR

DESCRIPCION UNID RANGO IVA IVB llIB llIA
1. Resistencia a la compresién simple MPa 50-100 7 7 7 7
2. RQD % 50-75 13 13 13 13
3. Esp. Entre discontinuidades m <0.06-2.0 5 8 8 15
4. Estado de las discontinuidades - - 7 10 10 14
Persistencia m 3.0-20.0 1 1 1 2
Apertura mm 0.1a>5.0 0 1 1 4
Rugosidad - Ligero 3 3 3 3
Relleno - duro c/esp>5 2 2 2 2
Meteorizacion - mod-alto 1 3 3 3
5. Presencia de agua - Lig-Hamedo 7 7 7 10
6.RMR Basico - - 39 45 45 59
7. Orientacién de discontinuidades - favorable 2 2 2 -2

8. RMR Corregido
RMR PROMEDIO

- - 37 43 43 57
45

Fuente: Area de Geomecanica - UM Inmaculada.

Se considera RMR 45 para los monitoreo, pruebas y analisis por

ser el promedio de entre todos los tajos de explotacidon en taladros largos.

Existen factores En las excavaciones subterraneas de Inmaculada,

que influyen en la estabilidad de la masa rocosa, tales como:

v

AN N NN

La Voladura.

Presencia de agua subterranea.

Estructura de la masa rocosa.

Secuencia de avance de minado.

Tamarnio y orientacion de las excavaciones.

Esfuerzos que actuan en las cajas.
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il FORMULACION DE OBJETIVOS.

3.1 Objetivo General.
Evaluar la voladura de tajos completos de taladros largos que
contribuya a optimizar los indicadores de Factor de Potencia y Costo de

Voladura.

3.2 Objetivo Especifico.
Determinar el radio de influencia del taladro para controlar el

proceso y minimizar los dafos a la caja techo.

Iv. PRESENTACION DE RESULTADOS.

4.1.1 Calculo del moédulo de elasticidad del macizo Rocoso.

El moédulo de elasticidad de la masa rocosa en un factor muy
indispensable en calculos y analisis numéricos y en la interpretacion de
monitoreo de deformaciones en las excavaciones subterraneas, asi como
para la determinacion de deformaciones inducidas por voladuras.

Una vez medido de las velocidades de propagacién de las ondas
de las ondas S, Vs, P, Vp, y de la densidad de la respectiva masa rocosa
se calculan las constantes elasticas. (Galera JM, Alvarez M, & Bleniaswki,
2015).

Determinar este parametro In Situ es dificil y caro, por esta razén
se ha prestado mucha atencion a su determinacién a partir de las

avaluaciones Geomecanicas actualmente en boga.
4.1.2 Metodologia de Hoek-Diederich.
Las metodologia de Hoek - Diederich se basan en el valor del

indice de fuerza geolégica (GSI) y el factor de perturbacién (D) Anexo 7

(P.Van & B.Vasarhelyi, 2010), empleando las siguiente formulas:
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1-D/2
Em(MPa) = 100,000 1 + e(75+25D—GSD/11

1-0.8/2
Em(MPa) = 100;0001 + e(75+(25%0.8)-40)/11

Em = 401.6(MPa)

Las siguientes figuras muestran de manera grafica la estimacién del

mddulo de deformacién del macizo rocoso (Em)
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Figura 4 Ecuacién de Hoek y Diederich para determinar el (Em).
Fuente: Hoek y Diederich,2006.

La figura siguiente es usada para realizar las estimaciones del
modulo de deformacién de masa de roca basado en GSI, D en relacion al

modulo de deformacién de la roca intacta moédulo Ei.
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Figura 5 Ecuacion de Hoek y Diederich relacion de Em y Ei.
Fuente: Hoek y Diederich,2006.

Em(MPa) 1-D/2
— - 002+ T woriso-asn/m
Em(MPa) 1-0.8/2
T = 0.02 1 + e(60+15(0.8)-40)/11
Em _ 005
Ei

Una vez calculado el médulo de deformacion de la masa rocosa
(Em) y la relacién de (Em/Ei) se procedié a hallar el mddulo roca intacta
(Ei), el cual es utilizado para determinar la velocidad critica de la roca
VPPc.
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Tabla 6
Célculo de modulo de Elasticidad Hoek & Diederich.

Parametro Nomenclatura Valor Unidad
Clasificacion geomecanica de RMRggy 45
Bieniawski (Tabla 5)
indice de resistencia geolégica GSI 40
Factor de Perturbacién D D 0.8
Resistencia de Roca Intacta Si 80 MPa
Modulo del Macizo Em 401.6 MPa
Relacion del médulo Em/Ei 0.05
Médulo de roca intacta Ei 7.87 GPa

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Calculo de Q de Barton aplicando correlaciéon de RMR.

En las ultimas décadas, existen publicaciones de correlaciones
empiricas por muchos autores, que relacionan el indice de calidad Q de
Barton.y el indice de calidad RMR de Bieniawski 1973.

Por consiguiente, dentro de los diferentes criterios de clasificacion
geomecanica existen relaciones matematicas para la correlacion. El cual
es el caso de Q (indice de calidad de la masa rocosa) de Barton (1974) al
RMR Bieniawski (1989) esta correlacionado por la expresion siguiente:
(Chura, 2018).
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RMR = 9LnQ + 44

Despejando Q: con el valor de RMR de 45

RMR—-44
45-44
Q=112

Obtenido este valor Q se procede realizar el calculo de la velocidad

de propagacién de la onda P, con la siguiente formula:

VP = 3500 + 1000Log(Q)

VP = 3500 + 1000Log(1.12)

VP = 3549.22

4.1.4 Calculo de Velocidad de Particula Critica VPPc.

Con la aplicacion de la Ley de Hooke y Forsyth se puede calcular

la velocidad de particula critica sobre la base de las propiedades de la roca
del punto de interés. (Seguel R & Bracchitta D, 2010).

VPPcritico = at x Vp /Ei
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Tabla 7
Parametros para el calculo de la Velocidad Critica de la roca.

Parametro Nomenclatura Valor Unidad
Clasificaciéon geomecanica de RMRggy 45
Bieniawski (Tabla 5)
indice de calidad tunelera Q 1.12
Velocidad de propagacion deonda P Vp 3549.21 m/s
Resistencia de Roca Intacta Si 80 MPa
Resistencia a la traccién ot 6.11 MPa
Maodulo de roca intacta Ei 7.87 GPa
Velocidad de Particula critico VPPc 2755 mm/s

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Cameron Mckenzie para los distintos niveles se registra el

Umbral del Valor Maximo de la velocidad de particula.

Tabla 8
Criterio de dafio segun Cameron McKenzie.

Tipo de Dafo Criterio de Daio Velocidad Critica
Intenso fracturamiento >4*\VPPc 11022
Creacion de Nuevas fracturas >1*VPPc 2755
Leve propagacion de Ondas >1/4 *VVPPc 689

pre-existentes.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Modelamiento de Vibraciones Taladros Largos.

Con la data levantada en campo se procede a trazar la linea de
distribucion para calcular la relacion entre la velocidad pico particula y la
distancia escalar (De) generado de registros sobre la grafica, de la cual se
obtiene la ley de atenuacion basada en el modelo de Devine (1962)

Los datos registrados que se muestran en la tabla 9 y 10 se
obtuvieron mediante el monitoreo de vibraciones en los proyectos de

voladura, donde se usoé para realizar el grafico de la curva de atenuacion y

34



se hall6 la constante k y «, los cuales se aprecian en las ecuaciones de en

la figura 7 y 8.

Férmula para le modelamiento de la distancia escalar:

D
De = BV
De: distancia escalar
D: Distancia de monitoreo
W: cantidad de explosivo
Tabla 9
Registro Tomado en campo y Modelamiento de la ley de atenuacién para
Emulnor 3000 2"x24".
Explosivos: E 3000 2"X24" TIPO DE
Datos de monitoreo ROCAIV A Eje (x) Eje (y)
De = VPP
V (mm/s) D (m) W (Kg) D/WA(M2)  (mml/s)
Disparo Vel. Pico Distancia (Peso Distancia Vel. Pico
(Fecha) Equipo Particula Monitoreo max/retardo) escalar Particula
2019 FAMESA 54.57 12.00 30.56 217 54.57
2019 FAMESA 45.27 13.25 30.56 2.40 45.27
2019 FAMESA 32.32 14.50 30.56 2.62 32.32
2019 FAMESA 10.61 20.00 19.44 4.54 10.61
2019 FAMESA 11.12 21.25 19.44 4.82 11.12
2019 FAMESA 17.54 22.50 22.22 4.77 17.54

Fuente: Elaboracién propia.
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LEY DE ATENUACION
TALADROS LARGOS
CON EMULNOR 3000 DE 2 "x24"

60.00
*
50.00
y = 207.8x1:804
¢ R?=0.916
40.00
E
é 30.00
o
=
20.00
10.00
0.00
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
De
Figura 6 Grafica de la curva de Ley de Atenuacién para Emulnor 3000 27x24”,
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10
Registro de tomado en campo y Modelamiento de Ley de atenuacion para
Emulnor 1000 1 %"x24”.
Datos de Explosivos: E 1000 1 1/2"X24" TIPO
monitoreo DE ROCAIV A Eje (x) Eje (y)
De = VPP
V (mm/s) D (m) W (Kg) D/WA«2) (mm/s)
Disparo Vel. Pico Distancia (Peso Distancia Vel. Pico
(Fecha) Equipo Particula Monitoreo max/retardo) escalar Particula
2019 FAMESA 31.99 12.00 23.61 2.47 31.99
2019 FAMESA 19.69 14.30 23.61 2.94 19.69
2019 FAMESA 13.46 16.30 23.61 3.35 13.46
2019 FAMESA 10.33 18.30 23.61 3.77 10.33
2019 FAMESA 15.48 20.30 23.61 4.18 15.48
2019 FAMESA 8.51 22.30 23.61 4.59 8.51

Fuente: Elaboracion propia.
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LEY DE ATENUACION
TALADROS LARGOS
CON EMULNOR 1000 DE 1 1/ 2 "x24"
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Figura 7 Grafica de la curva de Ley de atenuacion para Emulnor 1000 1
1%"’x24”.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6 Analisis en campo Lejano.

Una vez obtenido lo valores de k y a de la curva de ley de

atenuacion se realiza el primer modelo de vibraciones en campo lejano el

cual se considera aplicar a distancias mayores a cinco veces de longitud

del taladro y nos permite predecir el nivel de vibraciones a partir de

mediciones en campo, como se muestra en la tabla 11 y figura 8.

De estas mediciones se deben obtener principalmente tres

antecedentes, a saber:

v'El nivel de vibraciones que genera una carga de explosiva

al detonar.

v La cantidad de explosivo que genera el nivel de vibraciones

medido.

v La distancia de la carga al punto de monitoreo a la cual se

mide el nivel de vibraciones.
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Tabla 11
Analisis de campo lejano.

Explosivo | Emulnor 3000 | Emulnor 1000

Dimensién 2" X 24" 1.1/2" X 24" -
g:::rana de Continua Continua Vpp = Kx [ :lv ]
K 207.80 146.97

Alfa -1.804 -1.83

W (Kg) 30.56 23.61 Umbral de dafo

Radio de
Influencia(m)
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70

VPP (mm/s)

VPP (mm/s)

Fuente: Elaboracién propia.
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ANALISIS DE DANO EN LA ROCA REMANENTE
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Figura 8 Gréfica de analisis de campo lejano.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6.1 Analisis en campo cercano.

El analisis del modelo de campo cercano, se considera
directamente alrededor de estructuras las cuales afectan las vibraciones
producidas por la detonacion de un taladro, principalmente para medir el
nivel de vibraciones que afecta la estabilidad del tajeo y para clasificar el

dano a la masa rocosa se usara la tabla 13 donde se ve el umbral de dafo
en la roca.

39




Tabla 12

Analisis de Campo Cercano segun modelo de Holmberg y Persson.

Explosivo Emulnor 3000 Emulnor 1000
Dimension Cartucho 2" x24" 1 1/2"x24"
Diametro del taladro 76.00 64.00 mm
k 207.80 146.97
Alfa -1.80 -1.83
Long. Taco 1.00 1.00 m
Long. Carg. 14.00 17.00 m
Long. Taladro 15.00 18.00 m
Densidad carga 1.16 1.13 glcm?3
Peso de explosivo 30.56 23.61 kg
Densidad Carga Lineal 2.04 1.31 kg/m
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13
Analisis del Umbral de Dafrio.
Emulnor Emulnor
Segun Cameron Mckenzie Explosivo 3000 1000
d1Te Dimension 2" x24" 11/2"x24"
Vpp =kx [— Carga Continua Continua
Vw VPP
(mm/s) d (m) d (m)
Intenso fracturamiento (4 xVPPc) 11022 0.61 0.46
Creacion de nuevas fracturas (1xVPPc) 2755 1.32 0.98
Extender fracturas preexistentes ( 1/4 x VPPc) 689 2.84 2.09

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9 Vista de perfil de Radio de influencia de un taladro cargado con
Emulnor 3000 2"x24”.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10 Vista de Planta de radio de influencia de un taladro cargado con
Emuinor 3000 2°x 24”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11 Vista de perfil de Radio de influencia de un taladro cargado con
Emulnor 1000 1 % “x24”.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12 Vista de Planta de radio de influencia de un taladro cargado con
Emuinor 1000 1 7 “x24.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Areas Involucradas.

Las areas involucradas para el cumplimiento de los objetivos antes
y durante la visita técnica de Famesa Explosivos S.A.C. son las siguientes:

a. Operacion Mina / Productividad: Hacer el seguimiento de las
actividades propuestas a través de su supervision.

b. Planeamiento / Geomecanica: Implementacién de los disenos de
mallas de perforacion, recomendacion y evaluacidén geomecanica
de los tajos capacitacion al personal en la evaluacion geomecanica
de tajos de taladros largos y de medicion de los parametros de

control con equipos de sismo grafia.

4.2.1 Propuesta de Diseno de Voladura para Tajos completos en

Taladros Largos con Broca de 76mm.

De acuerdo al planteamiento de disefio de malla y la adecuada
seleccién de explosivo usando el monitoreo y analisis de vibraciones, se
puede plantear un disefio por fases (Contreras, 2009). No obstante, no hay
mencion con la propuesta de hacer voladura de tajos completos en taladros

largos. Esto se logré gracias a varias pruebas y analisis de detonacion.

Se propuso el siguiente disefio de secuencia de salida en voladura
para tajos completos (slot, zanja y filas) en los cuales se utiliza el diametro
de perforacion para todo el proyecto 76mm, esto involucra un disefio en la
distribucion de retardos el cual el factor de potencia sea distribuido de tal
manera que se controle el dafio contacto de la caja techo utilizando
explosivos de menor energia para un minado controlado.

Respecto a trabajos anteriores en voladura de taladros largos, los
cuales senalan un minado por fases: (Ojeda, 2010).

Primera etapa: Voladura de Slot.

Segunda etapa: Voladura de Zanja.

Tercera etapa: Voladura de filas.
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Malla de Perforacion con Equipo SIMBA para diametro de Broca de 76mm
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Figura 13 Disefio de Voladura para didmetro de 76mm.
Fuente: Elaboracién propia.

Muestra la distribucion de retardos propuesta para una voladura de
tajo completo, utilizando FANEL® (detonadores pirotécnicos) de Famesa
Explosivos S.A.C., desde el numero 1 periodo corto hasta el numero 9 de
periodo largo, asi mismo se utilizan puentes para la secuencia e iniciacion

de las filas de produccion.
Para el control de la caja techo se propone utilizar Emulsion

encartuchada Emulnor 1000 de 1 2" x 24”. El cual va a desacoplar el

taladro produciendo menor radio de influencia en el contacto.
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Tabla 14

Indicadores de voladura resumen para diametro de 76mm.

TOTAL, DE RENDIMIENTO CANT. UNIDADES.
Factor de Potencia 0.29 Kg/T
Factor de Carga 0.73 Kg/m3
Carga Lineal 2.48 Kg/m
TOTAL, DE EXPLOSIVOS CANT. UNIDADES.
Emulnor 5000 2"x24" 0.000 Kg
Emulnor 3000 2"x24" 1102.78 Kg
Emulnor 3000 1 1/2"x 24" 38.235 Kg
Emulnor 1000 1 1/2"x 24" 52.083 Kg
Carmex 7 pies. 2 Pza.
Mecha Rapida Z-18 0.5 m
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 238.5 m
Pentacord 10P (taladro cargado) 504.0 m
Fanel LP 1 al 9 de 4.2m 11 Pza.
Fanel LP 1 al 16 de 15m 9 Pza.
Fanel MS 1 al 20 de 4.2m 27 Pza.
FanelMS 1al20de 4.2 m 27 Pza.

Fuente: Elaboracién propia.

La presente tabla 14 muestra el resumen de los indicadores de

voladura segun el disefio para un diametro de taladro de 76mm., los cuales

el mas resaltante es el factor de potencia de 0.29Kg/T, cabe resaltar dicho

indicador es calculado con las propiedades del explosivo utilizado que es

Emulsion encartuchada en su totalidad, desde el carguio y distribucion del

slot, zanja y filas de produccion.

De acuerdo a los analisis de vibraciones productos de voladura en

los tajos, se sugiere para el disefio de los taladros alejarlos a (1.3m -0.9m)

de la caja techo con diametro de perforacion de 76mm y 64mm

respectivamente.
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4.3 Voladura de Taladros Largos -Tajo Completo (Slot, Zanja y Filas).
4.3.1 Primera Voladura.

En coordinacion con Ing. Dilmer Quispe Asistente de
Superintendencia de Mina U.M. Inmaculada, se inicié la primera prueba de
voladura de tajo completo en el Nv.4315 Tj 7200 AC 713181 proyectado
con un tonelaje de 3201 Toneladas, con un diametro de 76mm y longitud
de 15m. El carguio de taladros se realizé con Emulnor 3000 2”x24” en la
distribucion de retardos se us6 Fanel MS (periodo corto) para el slot y filas,
Fanel LP (periodo Largo) para la zanja, donde se obtuvo un Factor de
Potencia de 0.33Kg/T.

Asi mismo se ubicd un sismégrafo para el registro de vibraciones a

50 m del ultimo taladro de las filas.

ZANJA " <
S
»'» \N
: LP 6 —

SW |INE

~\

J

Figura 14 Diserio de carguio y secuencia con periodo corto y periodo Largo.

Fuente: Area de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada.
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£ Instantel Nv 4315 Tj7200 AC 713181 E Instante|
Date/Time Vert at 18:17:03 January 13, 2019 Serial Number BE10861 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.3 Volts

Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration March 13, 2018 by Geoinstruments
Record Time  7.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps File Name L861HRFX.GF0
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location: Cia. Minera Ares 5.A.C . [ | |
Client: Unidad Minera Inmaculada - LI I !
User Name: Geomecanica 2001 T
General: Monitoreo de Vibraciones
1001 T
Tran Vert Long 1
PPV 2222 2934 3785 mmis 1
ZC Freq 85 73 85 Hz 504 |
Time (Rel. to Trig) 3302 3517 3498 sec
Peak Acceleration 1405 1644 1803 g 1
Peak Displacement 0041 0053 0066 mm —_ 4
Sensor Check Passed Passed Passed @
Frequency 74 74 76 Hz E 204 |
Overswing Ratio 37 37 38 ; a
Peak Vector Sum 39.88 mm/s at 3.498 sec E N
+
= " e 1 e*?i -'
] : ;5! i
4 + o‘tt 8 |
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Long ks [\ 0.0
7
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ikl kLl 1 ! .
Vert -W-ﬁw———b—b——— - - “,Lh‘”*”‘ ]-{rﬁ-—v 0.0
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Figura 15 Registro de vibraciones con equipo Instantel.
Fuente: Area de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.
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50.000 .
SLOT zanja 39.845 TL MS14
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—— \/PPreultante

Figura 16 Andlisis de vibraciones del TJ 7200 AC 713181.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada.

El analisis de ondas de la VPP resultante respecto al TJ7200, no
sobrepaso el umbral de dafo, cuyo resultado se obtuvo un pico de 39.84
mm/s pertenece al taladro con fanel #14 de las filas con periodo de 450ms,
registrado a 50m de distancia del disparo.

Se muestra en el Anexo 8 y Anexo 9 el procedimiento de

perforacion y voladura de la compaifiia.

Figura 17 Carguio con Emulnor 3000 2°x24” y taco de 1.40m.
Fuente: Area de Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada.
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Figura 18 Carga desacoplada utilizando tubo de PVC.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada.

Control de dilucién sin
dafio a la caja techo

Figura 19 Resultado de voladura control de caja techo.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C.- U.M. Inmaculada.
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Figura 20 Resultado de fragmentacion.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

4.3.2 Segunda Voladura.

Voladura de tajo completo en el Nv 4395 TJ 3200 AC323577B
proyectado para un tonelaje de 1889 Toneladas, en coordinacion con los
lideres de voladura se procedi6 al disefio y recomendacion para el carguio
el proyecto, con diametro de taladro de 64mm y longitud de 7m.

El carguio de taladros se realiz6 con Emulnor 5000 1 2" x24 para
slot, Emulnor 3000 1 %" x24 para filas y Emulnor 1000 1 72" x24 para
taladros de perimetrales de caja techo.

En la distribucion de retardos se usé Fanel MS periodo corto en slot
y filas, Fanel LP periodo largo en la zanja del 1 al 16. donde se obtuvo un
Factor de Potencia de 0.22Kg/T.

Asi mismo se ubicé un sismoégrafo para el registro de vibraciones a

30 m del ultimo taladro de las filas.
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Figura 21 Amarre de filas proyecto y resultado controlando la caja techo.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.
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Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

Figura 22 Disefio de carguio y secuencia de voladura NV 4395.
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Z Instantel Nv 4395 AC 3235778 Z Instante|

Date/Time Tran at 06:16:50 January 14, 2019 Serial Number  BE10861V 10.72-8.17 MiniMate Plus

Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.3 Volts

Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration March 13, 2018 by Geocinstruments

Record Time 1325 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps File Name L861HRGU.S20

Notes USBM RI8S07 And OSMRE

Location: Cia. Minera Ares SA.C. - | ) L | ) L
Client: Unidad Minera Inmaculada ! ! ' ! !

User Name: Geomecanica i T
General: Monitoreo de Vibraciones

100 T
Tran Vert Long
PPV 1422 2108 2324 mmis
ZC Freq 73 73 >100 Hz
Time (Rel. to Trig) 9763 9758 9800 sec
Peak Acceleration 0941 1246 1922 g
Peak Displacement 0030 0040 0042 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 75 7.5 74 Hz
Overswing Ratio 38 38 40

Peak Vector Sum 26.22 mm/s at 9.759 sec
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Tran: + Vert « Long: o
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Figura 23 Registro y andlisis de vibraciones con equipo Instantel ubicado a
30m de la dltima fila.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

El analisis de ondas de la VPP resultante respecto al TJ3200, no
sobrepaso el umbral de dafio, cuyo resultado se obtuvo un pico de 26.24
mm/s pertenece al taladro con fanel #15 LP de las filas con periodo de
9500ms, registrado a 30m de distancia del disparo.
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4.3.3 Tercera Voladura.

Voladura de tajo completo se realiz6 en la guardia dia en el Nv 4375
AC 623517, proyectado para un tonelaje de 1600 toneladas, en
coordinacion con el lider de voladura, donde se le indico el disefo de
carguio y secuencia de voladura. Asi mismo este proyecto se perforo
taladros de alivio hacia la caja techo.

El carguio de taladros se realizé con Emulnor 5000 2” x 24” para
slot y Emulnor 3000 2” x24 para filas, en la distribucion de retardos se uso
Fanel MS periodo corto en slot y Fanel LP periodo largo en la zanja y filas.
donde se obtuvo un Factor de Potencia de 0.78Kg/T, a causa de que se

utilizé broca de 76mm en perforacion y el tajo es de1600 T.

Figura 24 Disefio de secuencia de salida Nv.4375 AC623517.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

54



Figura 25 Carguio y amarre de Slot Con Fanel de Periodo Corto.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

Figura 26 Taladros de Alivio no cargados.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.
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Figura 27 VVoladura controlada sin dafio a la caja Techo.
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. U.M. Inmaculada.

4.4 Voladura de Taladros Largos- Por fases.

4.4.1 Primera Voladura por fases.

Voladura de tajo taladros largos fecha 15/01/19 en el Nv 4330 Tj
5800 AC 583203, el carguio de taladros se realizé con Emulnor 5000 2”
x24 para slot, Emulnor 3000 2" x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2” x24
para taladros de caja techo en la distribucion de retardos se usé Fanel LP
periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de Potencia
de 0.27Kg/T.

4.4.2 Segunda Voladura por fases.
Voladura de tajo taladros largos fecha 16/01/19 y 19/01/19 en el Nv
4400 Tj 5101B, el carguio de taladros se realizé con Emulnor 5000 1 1/ 2”
x24 para slot, Emulnor 3000 1 1/ 2” x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2”
x24 para taladros de caja techo en la distribucion de retardos se us6 Fanel
LP periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de
Potencia de 0.27Kg/T.
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4.4.3 Tercera Voladura por fases.
Voladura de tajo taladros largos fecha 16/01/19 en el Nv 4400 Tj
6700 AC674051, el carguio de taladros se realizé con Emulnor 5000 1 1/
2” x24 para slot, Emulnor 3000 1 1/ 2” x24 para filas y Emulnor 1000 1 1/2”
x24 para taladros de caja techo en la distribucion de retardos se usé Fanel
LP periodo largo en slot, zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de
Potencia de 0.37Kg/T.

4.4.4 Cuarta voladura por fases.
Voladura de tajo taladros largos fecha 19/01/19 en el Nv 4460 Tj
1100 AC 114315, el carguio de taladros se realizé con Emulnor 3000 1 1/
2” x24, en la distribucién de retardos se us6 Fanel LP periodo largo en slot
y Fanel LP periodo largo en la zanja y filas. donde se obtuvo un Factor de
Potencia de 0.36 Kg/T.

4.4.5 Quinta Voladura por fases.

Voladura de tajo taladros largos piloto fecha 20/01/19y 21/01/19 en
el Nv 4375 Tj 5800 AC 533505, el carguio de taladros se realizd con
Emulnor 5000 2” x24 para slot, Emulnor 3000 de 2"x24” y 1 1/2” x24 para
la penultima fila y Emulnor de 1000 1 2" x24 para la ultima fila caja techo
en la distribucion de retardos se uso Fanel LP periodo largo en slot y zanja
y Fanel MS periodo corto en filas. donde se obtuvo un Factor de Potencia
de 0.23 Kg/T.

4.5 Analisis de indicadores

El analisis de indicadores se realiza luego de los datos obtenidos
en campo con el objetivo de realizar las graficas comparativas de la linea
base que se levanté en la U.M. Inmaculada con las pruebas realizadas
tanto en voladura de Taladros Largos (Tajos completos y por fases)

Se registré un elevado factor de potencia y por consiguiente un
aumento en el costo de voladura en el proyecto AC 623517 de 0.78 kg/T y
1.41 $/T. debido a que este fue perforado con un didametro de 76mm y solo
se programé 1600 T. figura 29.
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Asi mismo se obtuvo como promedio de los proyectos volados tanto
de voladura en fases y voladura de tajo completo:

Factor de Potencia (FP): 0.35 Kg/T

Costo de Voladura 0.69%/T

Frente a la linea base que se tuvo:
Factor de Potencia (FP): 0.42 Kg/T
Costo de Voladura 0.90 $/T

Tabla 15
Tabla de indicadores (factor de potencia y costo de voladura).

Total Costo de Linea Factorde Linea Costode

Unidad Minera Labor Explosivos Explosivos Toneladas Base Potencia Base Voladura OBSERVACION

+ Rotos (T)
K KgT)  (Kg/T T T
o) ccesorios (KgiT)  (Kgim) (M) (6M)
Inmaculada (TL) Tj 5800 AC 58320  1895.8 3504.4 6955.2 0.42 0.27 0.90 0.50  Voladura en Fases

Inmaculada (TL) Tj 5101B 443.4 843.3 1617.4 0.42 0.27 0.90 0.52  Voladura en Fases

(
(
Inmaculada (TL) Tj 6700 AC67405°  681.7 1471.2 1828.3 0.42 0.37 0.90 0.80  Voladura en Fases
Inmaculada (TL) Tj 1100 AC 11431 645.6 1448.8 18175 042 0.36 0.90 0.80  Voladura en Fases
Inmaculada (TL) Tj 5800 AC 58350  2800.0 5084.6  12401.0  0.42 0.23 0.90 0.41  Voladura en Fases
Inmaculada (TL) Tj 7200 AC 71318 1087.5 1918.2 33132 042 0.33 0.90 0.58  Voladura tajo completo
Inmaculada (TL) AC323577B 425 904.5 1896.7 0.42 0.22 0.90 0.48  Voladura tajo completo
Inmaculada (TL) AC 623517 1300 2359.2 16748 042 0.78 0.90 1.41  Voladura tajo completo
Promedio 0.35 0.69
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. — U.M. Inmaculada.
1.41

1.40 Costo de Voladura ($/T)

1.20

1.00 80 80
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Tj5800 Tj  Tj6700 Tj1100 Tj5800 Tj7200 AC323  AC
AC  5101B AC674 AC AC AC 577B 62351
58320 051 11431 58350 71318 7
3 5 5 1
W Linea Base ($/T) 090 090 090 090 090 090 090 0.90

W Costo de Voladura ($/T)  0.50 0.52 0.80 0.80 0.41 0.58 0.48 141

Figura 28 Gréfica comparativa de costo de voladura ($/T).
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada.
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623517
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lEigura 29 Grafica Comparativa del Factor de Potencia (Kg/T).
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos S.A.C. - U.M. Inmaculada.

De acuerdo al analisis de indicadores se obtuvieron los siguientes

indicadores. Factor de Potencia 0.35 Kg/T y Costo de Voladura
0.69($/T). Respecto a la linea Base de 0.42Kg/T y 0.90 $/T. En la cual se

obtuvo una diferencia de 16.67% y 23.33% respectivamente.

Tabla 16
Cuadro comparativo de Factor de Potencia (kg/T).

Factor de Potencia (Kg/T)

Logrado Famesa
(kg/T)

0.42 0.35 16.67%
Fuente: Elaboracién Propia.

Linea Base (Kg/T) Diferencia %
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0.05

0.00

FACTOR DE POTENCIA (Kg/T

0.42

IFERENCIA 16.67%

Linea Base Famesa

Figura 30 Grafica de diferencia del Factor de Potencia.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 17
Cuadro comparativo de costo de voladura ($/).

Costo de Voladura ($/T)

Logrado Famesa Diferencia

($/T) (%)
0.9 0.69 23.33%

Linea Base ($/T)

Fuente: Elaboracién Propia.
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L Costo de Voladura ($/T
0.9
0.8
0.69
DIFERENCIA 23.339
0.6
0.4
0.2
0
Linea Base Famesa
Figura 31 Grafica de diferencia de costo de voladura ($/T).
Fuente: Elaboracién Propia.

Se hizo un calculo con linea base con los costos unitarios promedio
de explosivos de compania, Anexo 6 lo que significaria un ahorro en la
produccion del costo de voladura: $240.00 por dia'y $ 7200.00 por mes.

Tabla 18
Resumen en el ahorro de la produccion.
Linea Logrado Ahorro Programa Ahorro  Ahorro
Unidad Minera Famesa Ahorro Unidades .
Base Marzo ($/t) (T) Dia Mes

INMACULADA (TL) 0.90 0.84 0.06 $it $0.06 4,000 $240.00 $7,200.00
INMACULADA (TL) 045 0.40 0.05 kgit $0.05

Fuente: Elaboracién Propia.
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V.

CONCLUSIONES.

Con las pruebas realizadas se puede demostrar que la voladura de
tajos completos y voladuras por fases se redujo significativamente los
principales indicadores de: Factor de Potencia y Costo de Voladura cuyo
valor inicial fueron de: (0.42Kg/T y 0.90 $/T) y como resultado de las
pruebas: (0.35 Kg/T y 0.69%/T) con una diferencia de 16.67% y 23.33%
respectivamente. Asi mismo se consiguié un ahorro en la produccion

significativamente en el costo de voladura: 240.00 $/dia y 7200.00 $/mes.

Se obtienen los siguientes radios de influencia en relacion al
explosivo utilizado:(Emulnor 3000 2”x24” radio de influencia de 1.32m) y
(Emulnor 1000 1 %2” x24 radio de influencia de 0.98m). Asi mismo los tajos

con Bz mayor a 70° no presentaron alteracion en la caja techo.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda ampliar las pruebas de Voladura de Tajos
completos para determinar el uso Fanel Ms periodo corto en la secuencia
de retardo entre 100ms en el slot, asi se obtiene mas holgura para utilizar
todos los periodos en la zanja, filas de produccion y que cada taladro tenga
su retardo. De tal manera que se pueda estandarizar en la unidad minera
Inmaculada.

Se recomienda poder brindar capacitacion al personal encargado
de los monitoreos de vibraciones a fin recabar informacién confiable y
tomar decisiones correctamente para obtener resultados mas acertados,

al momento de realizar los analisis.
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ANEXO 1

UBICACION NACIONAL

E B50 000‘ /\
E 25 000 N
ESCALA: 1/25,000
‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
‘u ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
UI\!_AM PLANO DE UBICACION UNIDAD MINERA INMACULADA

Figura 32 Plano de ubicacion U.M. Inmaculada.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 2

PLANO LONGITUDINAL - VETA ANGELA

NNy

= P
g \,4,\:
O

\ =
o Al
S L\ )

T

Figura 33 Plano Longitudinal Veta Angela.
Fuente: Mina U.M. Inmaculada.
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ANEXO 3

SARCSLOT DE 2.5X2.5M CON BROCA DE 76NIM (CARGUIO DE TALADRQS EN NEGATIVO)

MALLA DEPERFORACION Y VOLADURA DESLOT 2.0X2.0M CON BROCA 76MM Y ROCATIPO 111 RMR (41- 45} PARAMETROS CANT.  UNIDADES. B .
Ancho de Minado 150 L 7
Long tud de Minado .50 m
N dz taladres 76mm |3 pulz.| 1800 Tl
Mallo de Perforacion con Equipo SIMBA Mio de taladros 152 16 pulg | 600 Tl 7 Gartuchos
Pora diometro de broco oo talados cargados de T6mm 200 Tl
Seccion 2.5mx2.5n Long.deltaladio 1.0 n ‘
i e g i Long. deltalsdiocargads 1300 "
T —* ® ’ Pesoes pecifioodel mineral 51 Tfm3 1Cebo “FanelLP de4.2m
. Volumen roto £7.50 ]
‘ ) ! ! ks Tonelje ot 21963 T 4
L ! o cat al 65000 2%4"| 0.00 Pas
I & P, Cat pal [e-3000 2%24°) %00 Puas
gl 4 ) NB Total Cartuchas Explosivos 020m Puas 12Cartuchas
| ;“» uzl-‘ xgt 4 .un sy Peso fCatucha |65000 2924 156 73
| oG | Peso /Catucha 62000 224 139 B
A rg bukswo/ 1alsdo .41 rgnal Ual=14m
¥ N (s, Explos o Total 4333 Yo
° RENDIMIENTOS ‘
s Factor de Potencia 197 Keft
Factor de Carga 495 Kg/m3 1Cebo Fanel LP de 15m
1 e ° s Factor de Avance 2095 Kefm 1
b dd > ’5" e Tonetadsf ladco 12.30 'rg/{u
Tonetads/metro perforado 065 Tm
Toneladas/m2 5.1 Tfm2
EXPLOSIVOS
Emulnor S000 224" 0000 [ 5 Cartuchos
Emulnor 3000 2°x24° 43313313 ]
(Carmex 7 pies. 2000 Pa
Mecha Ripida 2-18 0500 a
Pentacord SP lamarredeFanell 14.500 "
Pentacord LOP [taladrocargadol 168.000 L]
FanelLP1all6 ded.2m 12.000 Pza
FanellPLall6 de L2m 12.000 Pia
Tko Pentacord 10P

Figura 34 Disefio de Carguio de Slot con diametro de 76mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4

ARC ZANJACON BROCA DE 76 MM (CARGUIO DE TALADROS EN NEGATIVO) DISEND DECARGUID NEGATIVO
MALLA DE PERFORACIONY VOLADURA DEZANIA CONBROCA 76 MM Y ROCA TIFO Il B RMR (40-45) PARAMETROS CANT, UNIDADES.

Ancho de Mirado 250 m B
Longitud de Mirndo 1100 m
Burden 250 Tal
B pacamnto 250 Tal
N tabdros cargades de 7 6mm 7.00 Tal 7 Grtuches
o ta lbd ros cargados de Samm 200 Tal
Malia de Perforocion con Equipo SIMBA pora dometro de Broco de 76mm Lorg. delabiro 1400 m
Cojo Techo Lorg. deltabdro cargado 1300 m
:""""’"" e L Psoespadcodel mmenal 251 T/m3 1Cebo - FanellP de 4.2m
I e Wolumen roto :[5.00 m3
E i1 Tone bje roto 966,75 T "
i 1 /el ES00 2524) 000 o
1 Qrsal E300 2528) 2600 nE
! 1 Gr/al E#3000 11/2%28) 2600 s 12Cartuchos
i I Tomlcartuchos Bxplosives 2° 18200 ns
3 1 TotalCartuchos Bxplosives 11/2° 5200 3
ﬁ I P 7 Girtucho (ES000 25247 155 Ye Ltal=19m
| i Reso 7 Grtucho (E3000 2% 13 s
i ! R0 7 G rtucho (E3000 1.12524") 074 e
g [' L ¥g. Bxphozivo / Tabidto 76mm 3611 YTl
il N | ¥g. Explosivo 2 Tabdro 6dmm 1912 Tl 1Cebo Fanel LP de 15Sm
3 1 ¥g. xplsivo Total 21.0 ¥g |
[ 1 RENDIMIENTOS
| 1L Factorde Potencis 0.320 *e/T
E = Pactorde Carg 076 /e
1 Factorde Avance 2079 xg/m
b Tombia/mbdro 1305 T/al S Cartuchos
g Tone Bda/metro perforado 936 Vm
i Tone bdas/m2 14 T/m2
EXPLOSIVDS *
: EmulnorS000 2°x° oo e
| P D e Emulnor 3000 2°x24° %2778 e L
Emulnor 30001 1/2'x 24 =.2 e
” Carmex7 pis. 0000 ra
e ha Répida 218 0000 m
Pentacord SP (amamede fans)) 57.000 m Taco ‘Pertacord 10P
Pentacord 107 (tabd ro cargado) 126000 m
FanelLP1 3116 ded.2m 9,000 a3
FaneltP1al16 deasm 9,000 za

Figura 35 Disefio de carguio de zanja con didmetro de 76mm.
Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 5

SARC T.L, CON BROCA DE 76 MM (CARGUOO DE TALADROS EN NEGATIVO)

MALLA DE PERFORACION YVOLADURA DE T.L.CO N BROCATEMM Y ROCA TIPO HIRMR(41 -50) PARAMETROS CANT, UNIDADES, R .
Ancho de Mimdo 1100 m
Longitudde Minado 750 m '
Burden 250 Tl
Espmc mieato 250 Tal 6Cantuwchos
Neo abdros @ gades de 76 mm 1200 Tl
Nro abdros @ gados de6dmm 300 Tl v
Long.delta bdro 1400 m
Molla de Perforocion con Equipo SIMBA poro diometro de Broco de 76mm L.,.:_delnhdpogugdo 1250 m 1Cebo Fanzl M5 de 4 2m
- Cu!: Techo Pezo espaxdfico del minen | 251 T3
- Yolumznroto 115500 m3 .
} ,I Tonch j= 1ot B/ 6 T
2 [ Cert/ml. [1-3000 2'231 000 Pras
i . 3 Corttal. |1-2000 2°24° =00 Pras 12Cantuches
1t . | Certftal. i-3000 11/2'4281 000 Pras
] 1 \I Cortfml. I1-3000 13/2°24% =00 Pras
i | Tot ICa rtechoz Explosivos 2° 30000 Pras
I (N Tom IC3 rtuchos Bxplosivos 1172 7500 Pras wakiam
a‘ — ] | P o/ Cauchd |1-3000 2%24 % ™
| | : || Pemo/Cattucho 12000 25247 139 %
i - [ PEo/Cattuchs 2000 142428 o8 %
- : v Pmo/Cattecho [-1000 14724281 059 %
é = L:‘ H ’ K. taphoe o / ok 10 76 mm 3472 ¥g/mi 1Ceto | Fane| M5 de 15m
! 4 ‘ | Kg. Eap ks wo /TR ro 63 mm 1736 ¥gimi
e 3k
) R : | . Explosivo Total 458.75 Y5
i T8 I [renomiEnTOS
ﬂ 1 l "' [ Factor de Pornci 016 YT
i ‘ [| Factor deCarga 041 Kgim3
I8 M| Factor de Avance 3348 Kg/m S cantuches
.';11 1 il Tonehda/t bdo 28159 Tral
i b ‘I Tonebda/metro perforado 17.26 Tim
i -~ z 'm S = z Tosehdas/m2 3548 Tm2
] EXPLOSNOS
P T e e R S e R E T e e
Emuloor S000 2%28° 0.C00 13
— Lo N Ermalnor 3000 2523 416567 [
Ermulnor 20001 2% 24° 00 13
. Ermulnor 10001 /2% 24° 521 [
Carmex 7 pies. 0.000 Pza
Mecha Ripida 2-18 0.000 m Taco "pentacord 10P
PeaticordSP (ama rrede Fanel) 167 000 m
Pentacord 10P (abdro cargado) 210000 m
Fanel Ms12120de 4.2m 15000 Pra
Famel Mc1312de 1Sm 150 Pra

Figura 36 Disefio de carguio de filas con diametro de 76mm.
Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 6

CON RMR 51-60 COM RMR 41-50 COM RMR 21-30
EXPLOSIVO : EMLLNOR 3000 2 323" EXPLOSIVO : EMULNOR 3000 1.1,2"x23" EXPLOSIVO : EMLLHNOR 1000 1.1,/27%24" EXPLOSYO : EMULNOR 1000 1.1,/2"24"

DS EAID DE CARGU D NEGATIVG

1 A #
&Cartuchos & Cartuchos & Cartuchos 5 Cartuchos
1Ceba L Fanel MS de 4.2m 1Cebo {—Fanel M5 de 4.2m 1Cebo L —Fanel MS de 4.2m 1Ceho | —Fanel M5 de 4.2m

" A A

|
1zCartuchos 12Cartuchos 12Cartuchos 4Cartuchos

Ltak=1am Ltal=14m Ltal=14m Ltal=14m
|

W v v
1Cebo Fanel MS de 15m 1Cebo Fanel M5 de 15m 1Cebo Farel MS de 15m 1cebo Fanel M$ de 15m
S Cartuchos 5 Cartuchos S Cartuchos 3 Cartuchos

v ¥ 4

e

’ y ¥ Y ’ " ¥ ¥
Taco Fentacord 10P Taco Pentacord 10P Taco Fentacord 10P Taco Pentacord 10P
CARGADD ENTUBD DEPVCDE25" CARGADO ENTUBOD DEPYCDE2 0" CARGADD ENTLBO DEPVCDE20D"
Longtud deTdadro: 14 mi= Longtud de Tafsdro: 14 myml Longirud de Taadro: 14 mi=t CARGADD ENTUBO DE PVC DE2 0"
MNroCARTUCHDS! 26 Carnfal Nro CARTUCHOS: 26 Cart fral MNroCARTUCHODS, 26 Canfal Longned de Taledro 14 iyl
CARGA DPERANTE: 36.11 Kgial CARGA OPERANTE: 19.12 Kg/tal CARGA DPERANTE: 18.06 Kgial Nro CARTUCHOS: 14 Cart /ol
Dersidad de carga: 258 Kgfm Densidad de car ga: 137 Kgim Dersidad de carga 1.29 Kgfm CARGA OPERANTE: 9.72 Kg/hal
Densidad de carga 069 Kg/m

Figura 37 Disefio de carga para el control de caja techo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 7

Explosivos y A rios

901-01139 |EMULSION ENCARTUCHADA 1000 1-1/2)x24" $/kg 124 125 123 124 124 125 124 124 125 126 124
901-01029 |EMULSION ENCARTUCHADA 3000 1-1/2X24" $/kg 177 177 1.79 1.80 1.80 178 1.79 1.80 1.80 1.79 1.79 1.80 1.81 1.80
901-01142 |EMULSION ENCARTUCHADA 3000 2-1/4"X24" Skg

901-01098 |EMULSION ENCARTUCHADA 5000 1-1/2X24" Skg 1.79 179 1.81 1.81 1.80 168 1.71 1.71 1.70 169 1.70 1.70 1.71 172
901-01188 |EMULSION ENCARTUCHADA 3000 2x24" $/kg 1.70 1.70 1.7 172 172 1.70 171 172 172 1.66 1.60 1.60 1.60 167
901-01198 |[EMULSION ENCARTUCHADA 5000 2X24" Sika 181 181 1.81 1.82 1.79 1.66 1.68 1.68 1.68 1.66 167 168 1.69 1.70
901-01119  |FANEL 12M 1 AL 15 PERIODO LARGO $/pza 233 233 236 237 2.36 234 236 214 214 20 2.00 1.96 1.90 213
901-01118 |FANEL 15M 1 AL 15 PERIODO LARGO $/pza 269 269 272 273 272 269 272 272 273 243 239 240 23 254
901-00929 |FANEL 18M 1 AL 15 PERIODO LARGO $/pza 343 343 346 347 347 343 346 347 348 345 347 3.49 3.50 347
901-01110 |FANEL PERIODO CORTO DE 12 MTS $/pza 251 2.5 254 254 2.5 253 254 254 2.5 251 253 254 253
901-01109 |FANEL PERIODO CORTO DE 15 MTS $/pza 275 275 279 279 275 278 279 279 277 278 2.80 2.8 278
901-01108 |FANEL PERIODO CORTO DE 18 MTS $/pza 3.53 3.53 3.58 3.58 3.53 3.57 3.57 3.58 3.55 3.57 3.59 361 3.57
901-01208 |CORDON DETONANTE10P 10GR/M $/im 028 0.28 029 029 029 029 027 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 027
901-00648 |EMULSION ENCARTUCHADA 1000 1-1/4X12" Skg 1.50 1.59 1.59 1.59 1.57 1.50 1.48 1.48 1.48 1.46 1.47 1.48 1.48 1.50
901-00963 |EMULSION ENCARTUCHADA 3000 1-1/4)X12" $/kg 172 172 173 172 1.70 164 163 1.61 1.61 139 139 1.60 1.61 163
901-00971  |EMULSION ENCARTUCHADA 5000 1-1/2X12" $/kg 191 188 1.89
901-00037 |FANEL BLANCO 1 A 16 PERIODO LARGO $/pza 1.08 1.08 1.09 1.08 1.04 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.01
901-00035 |FANEL ROJO 1 A 20 PERIODO CORTO $/pza 1.06 1.06 1.07 1.07 1.06 1.04 1.05 1.03 1.03 1.02 1.03 1.04 1.04 1.04
901-00961 |CARMEX 7" CAJAX300PZA C/ICONECTOR $/pza 059 0.59 0.59 0.59 0.59 0.56 0.53 0.53 0.54 0.53 0.53 0.53 0.54 0.55
901-00959 |CORDON DETONANTE 3P=3G=3N CJAX1500M $im 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 017 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 017
901-00276 |CORDON DETOMANTE 5P 5GR/M $im 021 021 021 021 021 021 021 0.20 0.20 0.20 0.20 021 021 021
901-00042  |GUIA RAPIDA IGNICION TIPO MEDIO Z18 $im 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.37 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.36 0.37
901-01168 |EMULSION ENCARTUCHADA 3000 1X16" $ikg

901-01169 |EMULSION ENCARTUCHADA 1000 1X16" Skg

901-01180 |EMULSION ENCARTUCHADA 500 1X16" Skg

901-01191  |FANEL BLANCO 3.0 METROS PERIODO LARGO $/pza

901-00100 |ANFO AGRANEL Sikg

901-00546 |EMULSION AGRANEL Skg

-Figura 38 Costo de Explosivos y accesorios.
Fuente: U.M. Inmaculada.
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ANEXO 8

Apariencia del

Descripeion del macizo rocoso Valor I
sugeride

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion | D=0

con tuneladora, TEM. con resultados de alteracién

minima dal mamzo rocoso confinado corcundante al

fimel

Excavacién mecinica o manual en macizes recosede | D=0

mala calidad {zn veladura) con una alteracion mimma

en al macizo rocoso circundante. D=0.5

Cuzndo aparezcan problemas de deformacion en el Mo imvart

piso duranfe el avance. I3 alteracion puede ser severa

3 menos que s cologuen en una contrabobeda

temporal, tal como e muestz en 1z fipmra

Voladura de miry mala calidzd en un tunel en roca

competente con dafos locales severos, extendiéndose | D=0.8

2 o 3cm en el macizo rocoso corcundante

Pequefiaz voladuras en taludes de ingemienia civil dam | =07

Iugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good blashne

particularmente 51 se usan veladuras de conterno como | D=1.0

se muestra en el lado 1zgmerdo de 1a fotografia. Sm Poor blasting

embargo, la hiberacién de tension resulta en alzuna

alteracion.

Los taludes en las grandes minas a cielo ablerfo sufren | D=1.100

alteraciones sigmficativas debido a las grandes Produchon

voladuras de produccion ¥ también debido a la blasting

relajacion de tensiones al retirar el esténl de D=0.7

recubrimiento. Mechameal

En alzumas rocas blandas 1a excavacion puede llevarse | excavacion

a cabo mediante el npado ¥ empuje con fractores de
omgzs v el prado de afeccion a los taludes serda menor.

Figura 39 Criterio para Estimar el factor de perturbacion D.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 9

“LA SEGURIDAD EMPIEZA POR MI"

UM INMACULADA ESTANDAR: PERFORACION DE TALADROS LARGOS UM INMACULADA

FECHA DE EMISION: | FECHA DE REVISION:

01/01/2016 0110112018 INE-MINOS-02

1. OBJETIVO:
+ Normar la perforacion con el equipo T1D { SIMBA en el método de explotacién taladros
largos, para alcanzar un trabajo con calidad, seguridad vy eficiencia.

2. ALCANCE:
« Personal involucrado en las labores de perforacion de taladros largos.

3. REFERENCIA LEGALES ¥ OTRAS NORMAS:
¢« Ley 29783 de seguridad y salud en el trabajo y su reglamento D.5. 005-2012-TR.
R.S5.50 0.5 024 -2016 EM. Art. 232, 234, 236, 243,
Politica de Seguridad, Salud Ccupacional.
Sisterna de Gestion de Riesgos HM (DNV-GL) 15 Procesos
12 reglas de Oro.
Narma OHSAS 18001:207 — Reqguisito N® 4.4.6.
Narma 1SO 14001:2004 - Requisito N® 4.4.6.

" & =8 & ®8 @

4. DEFINICION DE CONCEPTOS IMPORTANTES:

4.1 Estandar: Son los modelos, pautas y patrones que contienen los parametros y los
requisitos minimos aceplables de medida, cantidad, calidad, valor, peso y extensién
establecidos por estudios experimentales, investigacion, legislacion vigente y/o resultado
del avance tecnolagico, con los cuales es posible comparar las actividades de trabajo,
desempefc y comportamiento industrial. Indica la forma correcta de hacer las cosas.

4.2 Peligro: Fuente, situacion o acto con polencial para causar dafio en términos de dafio
humano o deterioro de la salud o una combinacion de éstos.

4.3 Procedimiento: Documento que contiens la descripcion especifica de la forma como
llevar a cabo o desarrollar una tarea de manera correcta desde el comienzo hasta el final,
dividida en un conjunto de pasos consecutivos o sistematicos.

4.4 Riesgo: Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposicion peligrosa y
la severidad del dafic o deterioro de la salud que puede causar el SUCESO O BXPOSICION.

5. REQUISITOS { ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR:

5.1. Cumplir ¢con el Reglamente de Seguridad y Salud Ocupacional (D.S 024-2016-EM,
articulos: 232, 234, 236, 243).

5.2. Para el diseno de la malla de perforacidn se debe contar con el levantamiento actual del
tajo, del nivel superior & inferior.

5.3. El personal de geomecanica debe entregar el mapeo geomecdnico donde se debe
indicar el RMR de labor al responsable de planeamiento a fin de disefiar la malla de
perforacian.

54. Para el disefno de malla se tendra en cuenta el equipo de perforacion que va a ejecutar
los taladros {T1D o SIMBA), se debe tomar en cuenta las dimensiones de! equipo de
perfaracion.

5.5. La altura de perforacién debe estar acorde al Equipo que va a ejecutar la perforacion
siendo estos; Para T1D = 4 metros, Para SIMBA = 4 metros, etc,

58. La altura de corte optimo estéa en funcidn al resultado del estudio Geolégico-
Geomecanico.

5.7. El area de Geomecanica realizara la evaluacion de la labor a perforar y determinara el
tipo de sostenimiento a instalar.
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5.8. La perforacion se iniciara luego de una inspeccion por parte de mina, seguridad,
Geomecanica, donde liberan el area para dar inicio a la perforacian.

5.9. La perforacién con SIMBA se realizara en avanzada para que el operador no esté debajo
dé zona perforada.

5.10. La perforacion con T1D se realizara en retirada,

5.11. Se colocara blogueo (soga con letrera de prohibicion) de restriccion a una distancia de 5
metros del area a perforar.

5.12. Las mordazas de los Equipos de perforacién deben tener un programa de mantenimiento
preventivo tal que garanticen una fijacion y alineamiento dptimo para evitar desviaciones.

5.13. Las labores de perforacion de taladros largos deberan contar con perchero con dos
juegos de barretillas de cuatro medidas diferentes, panel informative, porta tubos, porta
barras, escalera.

5.14. Las labores de perforacion de taladres largos deberdn estar iluminadas y ventiladas
instalando manga de ventilacion a 15 metros del tope, en forma adecuada tanto en la
partida como en |a llegada.

5.15. El area de topografia debe entregar el levantamiento de los taladros perforados antes del
dispara,

5.16. Las perforaciones en zonas con presencia de vacios se considerara el estandar de
trabajos de altura y la ejecucion del PETAR.

5.17. Se colocara cables linga de anclaje acerado de ¥4, sujetados con grampas grosbys,
necesario para realizar el carguio de taladros y el anclaje del personal.

6. RESPONSABILIDADES:

6.1 Superintendente de Planeamiento: Responsable de entregar el disefic y planos
correspondientes de acuerdo a los requisitos sefalados en este estandar.

6.2 E| Superintendente de area, Jefes de area, Supervisores de Primera Linea estableceran
controles para asegurar el cumplimiento del estandar en salvaguarda de la seguridad de
los trabajadeores. Seran minuciosos en sus observaciones,

6.3 Los trabajadores son responsables de demostrar compromiso con el cumplimiento del
estandar.

7. ENTRENAMIENTOQ ¥ CONOQCIMIENTO:
7.1 El Superintendente de area, Jefes de area, Supervisores de Primera Linea, impartiran las
capacitaciones y entrenamientos en el presente estandar,

8. CONTROLES, REGISTROS Y DOCUMENTACION:
8.1 Check List de labor.
8.2 IPERC continuo.
8.3 Disefo de malla de perforacion.
8.4 Autorizacién interna para trabajos en alfura.
8.5 Autorizacion interna para operacidn de equipos.
8.6 Orden de trabajo.
8.7 Check List de equipo.

9. FRECUENCIA DE AUDITORIAS / INSPECCIONES:

9.1 Check List de labor — Diario.
9.2 Verificacion de desviacidn de taladros = Diario.
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9.3 Check List de arnés.
9.4 Check List de escalera portatil.

10.EQUIPO DE TRABAJO:
10.1 Cargador de taladros largos.
10.2 Operador y Ayudante de SIMBA / T1D.

11.REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO:
e Las revisiones se haran en forma anual y/o cuando se produzcan, cambios significativos en
las operaciones y/o en la legislacion.

FECHA DESCRIPCION DEL CAMBIO O REVISION MOTIVO/RESPONSABLE DEL CAMBIO | VERSION
Sistema de Gestion de Riesgos HM (DNV-
GL) 15 Procesos o1
12 reglas de Oro.

Para el disefio de la malla de perforacién se
debe contar con el levantamiento actual del
tajo, del nivel superior e inferior.

151217 | Se debe tomar en cuenta las dimensiones | geision anvat
del equipo de perforacion.

Se colocara cables linea de anclaje acerado
de %", sujetados con grampas grosbys,
necesario para realizar el carguio de
taladros.

Figura 40 Estandar de perforacion de Taladros Largos.
Fuente: U.M. Inmaculada.

77



ANEXO 10

[ “LA SEGURIDAD EMPIEZA POR MI” i

i R: CARGUIO ENTAJEOSDET.
UM, INMACULADA ESTANDS AURBEASERRDOS UM, INMACULADA

FECHA DE EMISION: | FECHA DE REVISION:

01/01/2016 0110112018 INE-MIN09-05

1. OBJETIVO:
« MNormar €l carguio de taladros largos con la finalidad de obtener optimos resultados de la
voladura en taladros largos, con un apropiado disefio de malla y excelente fragmentacion.

2. ALCANCE:
« Personal involucrade en las labores de perforacion y voladura de taladros largos.

3. REFERENCIA LEGALES Y OTRAS NORMAS:
4. Ley 29783 de seguridad y salud en el trabajo y su reglamento 0.S. 005-2012-TR
5 RS8350.-D5.024-2016 EM.
6. Politica de Seguridad, Salud Ocupacional.
7. Sistema de Gestion de Riesgos HM (DNV-GL) 15 Procesos
8. 12 reglas de Oro.
9. Norma OHSAS 18001:2007 — Requisite N°. 4.4.6.
10. Norma ISO 14001:2004 — Requisito N°. 4.4.6,

11.DEFINICION DE CONCEPTOS IMPORTANTES:

4.1 Estandar: Son los modelos, pautas vy patrones que contienen los paramelros v los
requisites minimos aceptables de medida, cantidad, calidad, valor, peso y extension
establecidos por estudios experimentales, investigacion, legislacidn vigente y/o resultado
del avance tecnoldgice, con los cuales es posible comparar las actividades de trabajo,
desempefio y comportamiento industrial. Indica la forma correcta de hacer las cosas.

4.2 Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial para causar dano en términos de dafo
humano o deterioro de la salud © una combinacién de éstos.

4.3 Procedimiento: Documento que confiene la descripcion especifica de la forma cdmo
llevar 2 cabo o desarrollar una tarea de manera comecta desde el comienzo hasta el final,
dividida en un conjunto de pasos consecutivos o sistematicos. Resuelve la pregunta
£ Como hacer el trabajo / tarea de manera correcta?

4.4 Riesgo: Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposicion peligrosa y
la severidad del dafio o detericro de |a salud que puede causar el suceso 0 exposicion.

4.5 Cebo: Es un tipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante conectado a
un tipo de mecha.

4.6 Cordén Detonante: Es un cordén flexible que contiene un alma sélida de alto poder
explosivo y resistencia a la tension,

4.7 Explosivos: Son compuestos quimicos susceptibles de descomposicion muy rapida que
generan instantdneamente gran volumen de gases a altas tempersturas y presion
ocasionando efectos destructivos.

4.8 Fulminante comiin: Es una capsula cilindrica de aluminio cerrada en un extremo, en
cuyo interior lleva una determinada cantidad de explosivo primario muy sensible a la
chispa de la mecha de seguridad.

12.REQUISITOS / ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR:
51. Cumplir con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional {Decreto Supremo 024-
2016-EM, articulos: 288, 289.).
5.2. El personal debe usar correctamente su EPP, contar con su examen de suficiencia
medica para realizar trabajos en altura y licencia de manipulec de explosivos vigente
emitida por la SUCAMEC.
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5.3. Se debe evitar el excesivo dafio de la caja techo para una mayor estabilidad (realizar
voladura controlada).
5.4. En la excavacion de mina se utiiza normaimente los explosivos y Ia posibilidad de
generarse una sobre rotura es bastante alta porque depende de muchos factores:
. Terreno muy fallado y fracturado.
. El didmetro de los taladros.
El tipo de explosivo utilizado.
. Tipo de iniciador utilizado.
. Longitud y paralelismo de taladros.
Presencia de agua.
. La malla de perforacién.
. Confinamiento de los explosivos dentro del taladro.
Secuencia de salida taladros.
Humedad en la zona de perforacidn y voladura.

5.5. En cada lugar de trabajo se debe contar con el Plano Geomecanico que indica el tipo de

terreno en el que se esta trabajando.

5.6. Se debe contar con el plano de perforacion y el plano de levantamiente de taladros de

perforacion

5.7. Se debe contar con iluminacién en la zona de trabajo.

5.8. Para los taladros de rotura se debe de usar sacos de yute o tacos de madera yio tacos

de pvc para controlar la carga granular.

5.9. Se debe contar con punzdn de cobre para poder realizar el encebado.

5.10. Se debe usar emulsion 1000, 3000 ¢ 5000 de acuerdo a la distribucidn de cargas,

secuencia de faneles, dimensiones del tajeo y tipo de roca,

£.11. El encebado no se realizara si aun existe equipos en la labor a cargar.

5.12. Para el carguio del slot o cara libre se realizara en dos tiempos para garantizar que el

disparo cuente con suficiente cara libre.

5.13. Para realizar el carguio de la primera fila expuesta a espacio abierto se realizara un

FETAR y el cumplimiento al estandar de trabajos en altura.
13.RESPONSABILIDADES:

6.1 El Superintendente de area, Jefes de area, Superviscres de Primera Linea estableceran
controles para asegurar el cumplimiento del estandar en salvaguarda de la seguridad de
los trabajadores. Seran minuciosos en sus cbservaciones,

6.2 Los trabajadores son responsables de demostrar compromiso con el cumplimiento del
estandar.

Fo o oan oD
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14. ENTRENAMIENTO Y CONOCIMIENTO:
7.1 El Superintendente de area, Jefes de area, Supervisores de Primera Linea, impartiran las
capacitaciones y entrenamientos en el presente estandar.

15.CONTROLES, REGISTROS Y DOCUMENTACION:
8.1 Check List de labor.
8.2 |PERC continfo.
8.3 Estandares de malla de perforacion ¥ orden de encendido en d]spams.

16.FRECUENCIA DE AUDITORIAS [ INSPECCIONES:
9.1 Check List de labor — Diario.

79



UM, INMACULADA

“LA SEGURIDAD EMPIEZA POR MI"

ESTANDAR: CARGUIO EN TAJEOS DE TALADROS LARGOS

FECHA DE EMISION:
01/01/2016

FECHA DE REVISION:
01/01/2018

INE-MIN0S-05

UM. INMACULADA

17.EQUIPO DE TRABAJO:
10.1 Trabajadores de mina.

18.REVISION ¥ MEJORAMIENTO CONTINUO:

» Las revisiones se haran en forma anual yfo cuando se produzcan, cambios significativos en
las operaciones yfo en |a legislacion,

| FECHA

DESCRIPCION DEL CAMBIO O REVISION

MOTIVO/RESPONSABLE DEL CAMEID | VERSION |

I

Sistema de Geslion de Riesgos HM (DNV-

GL) 15 Procesos
12 reglas de Oro.

Revisian Anual

Figura 41 Estandar de Carguio en Tajeos de Taladros Largos.

Fuente: U.M. Inmaculada.

80



