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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion ha sido motivado por el incumplimiento
del programa mensual de avances en labores de desarrollo, baja eficiencia
en los disparos, causado por problemas operacionales ademas se noté un
excesivo uso de explosivos que venian provocando sobre excavacion e

inestabilidad en las labores originando multas y mayor costo de sostenimiento.

Asi el objetivo fue mejorar los avances de las labores de desarrollo mejorando la

malla de perforacion, haciendo un mejor uso y control de los explosivos.

La mejora mencionada consisti6 en la evaluacibn de los parametros
gue intervienen en la perforacion y voladura de frentes de desarrollo y
ademas determinar las causa que originan una disminucion en los

avances Yy buscar soluciones para mejorar dichos avances.

La tesis constituye un modelo a seguir en otras minas donde operan varios

contratistas que tienen los mismos problemas de avance.



RESUMEN

El presente trabajo de tesis, se ha desarrollado con la finalidad de mejorar la
perforacion y voladura en los frentes de desarrollo, que se vienen realizando en la
Mina Huarén, para ello se ha analizado los principales parametros que inciden
directamente en el rendimiento de los avances. Estos parametros son la roca
(macizo rocoso), geometria del disparo, carga explosiva, secuenciamiento de la

voladura, el equipo de perforacion y operabilidad por parte del perforista.

En la evaluacion de los referidos parametros se encontré varias causas Yy Sus
efectos en la perforacion y voladura, proponiendo las correcciones del caso y
llegdndose a la estandarizacion de las mallas de perforacion voladura, la cantidad
de la carga operante, el manejo de tiempo de los retardos, lograndose la mejora
deseada de los avances y la disminucion de factor de carga y costos de
excavacion que incrementa la utilidad de la empresa y a su vez cumplir con los

programas de desarrollo.
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CAPITULO |

ASPECTOS DE INVESTIGACION

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se ha detectado deficiencias en las operaciones de perforacién y voladura en los

frentes de desarrollo en la Mina Huarén que ocasionan bajo rendimiento y alto

costo.

Los principales problemas entre otros son

e Incumplimiento del disefio de malla de perforacion (perforacion de mayor
namero de taladros no acorde al RMR del terreno).

e Deficiencias en el modo de perforacion (falta de paralelismo, diferente longitud
de taladro, falta de simetria y diametro inadecuado en la corona).

e Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo en la malla de
voladura (mala distribucion de retardos de periodo corto y largo).

e Inadecuada columna explosiva (demasiada carga explosiva y no existe

voladura controlada en la corona y contorno).

1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1.- PROBLEMA PRINCIPAL
e ¢Como influye los parametros de perforacién y voladura en la eficiencia

de avance y reduccion de los costos en las labres de desarrollo?
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1.2.2.- PROBLEMA SECUNDARIO

e ;Como influye el macizo rocoso en la perforacién y voladura?

e ¢ Como influye la perforacion y voladura tanto en el avance y costo de las

labores de desarrollo?

1.3.- JUSTIFICACION.
Existe necesidad de conocer los parametros que condicionan la perforacion y
voladura, asi como las eficiencias lo cual a su vez incide en los costos originado
por causas anteriormente indicadas y de esta manera hacer frente a la baja de
precio de los metales en el mercado mundial de metales y a su vez incrementar la

utilidad que la empresa desea.

1.4.- IMPORTANCIA.
En base al analisis de los parametros se determina las causas que ocasionan el
bajo rendimiento de la perforacién y voladura es de gran importancia para la Mina

Huardn, para asi mejorar los avances y reducir costos.

1.5.- LIMITACIONES.
El presente trabajo de investigacion esta referido solamente al analisis de los
parametros de la perforacion y voladura para mejorar las eficiencias en el avance

de los frentes de desarrollo.

1.6.- OBJETIVOS.
1.6.1.-OBJETIVO GENERAL.
Mejorar los trabajos de perforacion y voladura de rocas en los frentes de

desarrollo para incrementar el rendimiento de los avances.

1.6.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:
a.- Establecer modelos de disefio de mallas de acuerdo al tipo de roca y
seccion de la labor.
b.- Controlar la sobre excavacion dentro del limite maximo permitido que es
el 10%.
c.- Control de consumo de explosivo

d.- Control de paralelismo y simetria en la perforacion.
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1.7.- HIPOTESIS.
Con la hipétesis general se ha logrado conocer el ciclo de perforacion y
voladura actual de las labores de desarrollo y entre otros conocer la
constante de roca, el consumo especifico del explosivo, el indice de
volabilidad, grado de fragmentacién y establecer el incremento de la

eficiencia de avance.

1.8.- VARIABLES E INDICADORES.
1.8.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:
e Analizar los parametros de la perforacion y voladura de rocas en

labores de desarrollo de la Mina Huaron.

INDICADORES:
» TECNICOS:

e Estandares de perforacion y voladura

» ECONOMICOS:
e Utilidades (US $/metro)

1.8.2.- VARIABLES DEPENDIENTES:

e Avances de labores de desarrollo

INDICADORES:
e Metros de avance(m)
e Factor de carga (kg/m)
e Grado de fragmentacion mineral ( % y tamafio en metros).

e Costos de perforacion y voladura (US $/metro).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.- UBICACION Y ACCESO.
El yacimiento minero de Huardén se encuentra ubicado en el Distrito de
Huayllay, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco, en el flanco oriental
de la cordillera occidental de los Andes.
Huardn se ubica geograficamente en las siguientes coordenadas
(ver plano N° 1):
Longitud 76° 25’ 30" Oeste
Latitud 11° 00’ 45” Sur
Altitud media 4534 m.s.n.m

Existen esencialmente tres vias de acceso carrozables a saber:

CUADRO N° 01: Vias de acceso a mina Huarén

Lima Oroya C. de Pasco | Huaron 320 Km. 8 hrs.
Lima Huaral Huaroén 210 Km. 6 hrs.
Lima Canta Huarén 215 Km. 5 hrs.

2.2.- CLIMA Y VEGETACION.
El clima es seco, frigido o tundra durante los meses de abril a noviembre,

con lluvias torrenciales y nieve en los meses de diciembre a marzo, con una
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temperatura promedio de 5°C. a -5°C., falto de vegetacion arborea; suelo

cubierto de pastos naturales, musgos y liquenes.

2.3.- TOPOGRAFIA.
Cuenta con una topografia marcadamente accidentada por su ubicacién en
el flanco oriental de la cordilla occidental de los Andes, donde nos muestra
antiguos valles en forma de artesa en “U”, como consecuencia de la accion
glaciar, dejando permanentes lagunas escalonadas intercomunicadas por
un drenaje natural. En las partes bajas como Huayllay, San José y La
Calera, los rasgos glaciares se manifiestan por la presencia de morrenas,
los cuales estan constituidos por detritus de diferente litologia (areniscas,
lodolitas, margas, cuarcitas, etc.) que muestran las estrias, caracteristicas
del arrastre morrénico; su altitud varia desde los 4200 a 4800 m.s.n.m.,
proporcionando una ventaja respecto a los accesos y ubicacién de la
estructura mineralizada; caracteristica topografica por su sistema orogénico

andino y por los efectos de los plegamientos geologicos.

2.4.- ANTECEDENTES.

El departamento de Pasco era originalmente parte del departamento de
Junin; fueron divididos después de 1919 en la configuracién actual. El area
de Huardn era conocida inicialmente como el distrito de Huancavelica del
departamento de Junin (Molinero y Singewald, 1919). Esto condujo a la
confusiobn en cuanto a localizaciones exactas del mineral. La mina fue
referida como la mina de San José en los afios 20, y ahora se considera
estar en el distrito de San José de Huayllay. La mina Huardn inicié sus
operaciones en 1912 por una subsidiaria de la compafia francesa French
Penarroya hasta 1987, afio en que Mauricio Hochschild y Compafia la
adquirio.

La Unidad Huardn se dedica a la extraccion y produccion de concentrados
de plata, plomo, zinc y cobre. Esta Unidad fue paralizada debido al colapso
de la Laguna Naticocha, originado en la mina Chungar, vecina de Huarén,
ocurrido el 23 de abril de 1998, que inundé Huardn por la comunicacion de

las labores mineras.
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El 06 de Marzo del afio 2000 Pan American Corporation, suscribe un
contrato de compra de la mina, operando desde entonces como Compaiiia
Minera Huaron.

PAS Huaron en la actualidad es una de las unidades operativas de PAS
CORP en el pais, explota principalmente minerales de plata asociados
generalmente a minerales de Cu, Pby Zn.

Actualmente, la compafia emplea dos métodos de explotacion, estos son
Taladros largos que representa el 52% de la produccion total y explotacion
por corte y relleno ascendente con relleno convencional que representa el

48% restante de la produccion.

RECURSOS.

a.- RECURSOS DE NATURALES:

El yacimiento mineral constituye el principal recurso, es asi que en el area
correspondiente a la U.E.A. Huar6n podemos encontrar minerales como la

plata, zinc, plomo y cobre que es objeto de la explotacion.

b.- RECURSOS AGROPECUARIOS:

Cuenta con la presencia de pastos naturales en las comunidades vecinas, es
importante destacar que la poblacion se dedica a la actividad agricola y
pecuaria debido a las caracteristicas climatolégicas y topogréaficas que
presenta el territorio y que hacen propicia la explotacion de los terrenos
aptos para la agricultura, destacando el cultivo de la maca; la produccién
pecuaria es tradicional y extensiva (de pastoreo a campo abierto)

principalmente en la produccién vacuna, ovina, alpacas, vicuias, etc.

C.- RECURSOS HIDRICOS:

EL agua requerida para trabajos de mina, se obtiene de la Laguna
Llacsacocha, que a través de un sistema de bombeo es derivado hacia el
Nivel 800, donde se cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua

para ser bombeados hacia los niveles superiores

d.- RECURSOS HUMANOS:
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La mano de obra para trabajos de mina, proviene de Cerro de Pasco, el
distrito de Huayllay y zonas aledafias, donde la empresa Huaron tiene
compromiso con las comunidades para dar trabajo a sus miembros.
2.6.- ORGANIZACION.
La Unidad Econémica Administrativa Huarén cuenta con un tipo de
organizacién formal de sistema abierto el cual podemos observar en el
Anexo N° 1.

2.7.-GEOLOGIA REGIONAL.

2.7.1.-ESTRATIGRAFIA:
En el distrito minero de Huardn se presentan diferentes unidades litolégicas
de naturaleza sedimentaria marina y continental, ademas de rocas intrusivas
y efusivas, las cuales han sido datadas por correlaciones estratigraficas o

fésiles que se hallan preservados.

A).- ROCAS SEDIMENTARIAS:

Se tienen las siguientes formaciones:

Al.- GRUPO PUCARA (Triasico Superior — Juréasico Inferior).
Este grupo se le conoce también con el nombre de calizas Uliachin — Paria;
esta formado por calizas y dolomias grises claras y rosadas intercaladas con
pequefios horizontes de carbdn y presencia de fosiles (Gasterépodos) mal
preservados.
El afloramiento mas tipico de éste grupo se encuentra en el caserio de
Canchacucho a 10 km. al noreste de Huardn.
En la parte sur de éste paquete sedimentario tenemos calizas de color gris
brillante ciertas concreciones, lentes o bandas de cherts paralelas a la
estratificacion.
En este afloramiento la base no esta expuesta y solo se conocen 100 m. de
potencia. Infrayace mediante una discordancia angular a la formacion

Casapalca y Volcanica Huayllay.
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Es en esta formacién donde se emplaza la mineralizacion del distrito minero
de Huardn y esta formado por la siguiente secuencia.

Del piso hacia techo, por una secuencia de lutitas, areniscas y margas
marron rojizas (200 m. aproximadamente).

Conglomerados siliceos son clastos bien redondeados con cierta uniformidad
en el tamafo (1 cm a 15 cm) con matriz arenacea y ligeras estratificaciones;
son conocidas como Bernabé (40 m).

Sucesion de areniscas y limonitas calcareas de color marron rojizo (0 — 300
m).

Sedimentos calcéreos silicificados y dolomitizados de color gris claro y
violaceo, en el flanco este del anticlinal de Huardn; en el flanco oeste
intercalados con cherts y conglomerados, son conocidos como cherts de
Sevilla (25 m).

Conglomerados abarcados por la silicificacion de los cherts y areniscas,
lutitas y limolitas calcareas de color marron (100 m).

Margas, lutitas y areniscas de color marron y verdes grisaceas con delgadas
capas de yeso (100- 200 m). Suprayase al grupo Pucard mediante una
discordancia angular, e infrayace a la formacion Abigarrada también

mediante una discordancia angular.

A3).- FORMACION ABIGARRADA:

(Terciario Inferior Paleoceno).

El nombre denominado por Harrison R. a una secuencia Vulcano -
sedimentario, compuesto principalmente por tufos y brechas de color rojizo,
areniscas y conglomerados caracteristicos por su gran tamafio, pues algunos
clastos llegan a alcanzar 1.5 m de diametro en una matriz arenécea.
Suprayacen a las capas rojas mediante una discordancia angular, la parte
superior de ésta formacion ha sido erosionado, pero en algunas zonas
infrayace al Volcanico Huayllay mediante discordancia angular (200 m de

potencia aproximadamente).

A4).-DEPOSITOS RECIENTES (Cuaternario).
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Generalmente son depésitos fluvioglaciares como morrenas, turbales y

conos de escombros que cubren las partes bajas.

B.-ROCAS IGNEAS O INTRUSIVAS (Terciario Inferior):
Son cuerpos irregulares de diferente tamafio que afloran en el area en forma
de diques.
Debido al relajamiento de las fuerzas tectonicas en la parte convexa del
anticlinal, se originaron zonas de debilitamiento a lo largo de las cuales se
produjeron rupturas que sirvieron para la circulacién y emplazamiento de
fluidos de composicion cuarzo monzonitico en forma de diques axiales
longitudinal y transversal.
Los diques axiales longitudinales se presentan en enjambre de 6 diques
dentro de un cuerpo lenticular cuya parte mas ancha tiene 1.4 km. y de
orientacion N25°W.
El afloramiento es duplicado debido a las fallas normales post-intrusivo y pre-
mineral alcanzando hasta 350 m. en potencia. Los diques axiales
transversales incluyen la parte oriental del anticlinal con direccion E-W y
N85°W, distribuidos en una zona de 300 m. de ancho adelgazandose hacia
es Este.
En la zona central del anticlinal los diques axiales longitudinales y
transversales se unen adquiriendo mayor potencia.
Estos digues han desplazado muy poco los horizontales litoldgicos y no han
producido metamorfismo de contacto en las rocas encajonantes y se

encuentran alterados (seritizacion, caolinizacion y fuerte piritizacion).

C).- ROCAS VOLCANICAS.
C1).- VOLCANICO HUAYLLAY:
(Terciario superior Plioceno).
Esta compuesto por tufos grises, brechas y cenizas volcanicas de caracter
acido, identificAndola como una riolita — riodacita de grano grueso de color
gris marron claro, estructura fluidal y presencia de cuarzos bipiramidales de 1

mm a 5 mm, asi como cristales de biotita en completo desorden.
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A veces se tiene presencia de sillimanita o fibrolita que hace pensar en una
ignimbrita.

En la zona de Huayllay de Calera, Canchacucho se encuentran cubriendo
una gran extension estas rocas con formas caprichosas — producto del
intemperismo — erosién, conjugadas con sistemas de disyunciones
columnares.

Suprayace al Grupo Pucara, Formaciones Casapalca, Abigarrada mediante
una discordancia angular (100 m a 200 m).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL:

2.8.1.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL.

Los sedimentos pre-terciarios y terciarios por accion de la orogénesis
incaica, han sido fuertemente plegados dando lugar a la formacion de
anticlinales que se orientan en forma regional N25°W, que forma parte de la

cordillera de los Andes.

2.8.2.-GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL.

Las principales estructuras de la U.E.A. Huar6n son:

a). -PLEGAMIENTOS:

Un anticlinal asimétrico, es | estructura principal con el flanco oriental de
mayor buzamiento 50°- 60° E que el occidental (35° - 42°W); el plano axial de
orientacion N20° - 30°W se inclina al Oeste y en la parte central presenta una
suave convexidad hacia el Este; parte del plano axial ha sido erosionado.

Las dimensiones de la estructura son aproximadamente de 20 km. a lo lago
de la zona axial longitudinal y 6 km. de la zona axial transversal.
Evidentemente los esfuerzos compresionales provenientes del oeste han
sido de mayor intensidad que los del Este. Un sinclinal ubicado a 3.5 km. al
Oeste de Huardén denominado Quimacocha, cuyo plano axial paralelo al

inclinal de Huarén.
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b).- FALLAS Y FRACTURAS:

Los esfuerzos posteriores a la comprensidon e intuicion, debido al
relajamiento de charnela del anticlinal (esfuerzos de traccién) con la
formacion de fallas y fracturas de un horst.

Un primer conjunto de orientacion E-W, se caracteriza por presentar dos
sistemas de fracturas que tienden a converger a profundidad: el primer
sistema que buza 70°- 80° WN, se localiza en las partes sur y media del
distrito, tales como Andalucia, Restauradora, Cometa, Elena, Yanamina,
Travieso, Alianza y Yanacresta; el segundo sistema que buza 80°- 90°S, se
localiza en la parte norte del distrito, pertenecen a este sistema las betas
Shiusha N, Shiusha S, grandes fallas de cizallas en forma de “X”, las mas
conocida falla pozo “D” Llacsacocha, con buzamiento sub vertical de Norte al
Sur, Patrick y Veta 17.
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ANTICINAL HUARON
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CARBONATOS: COMETA, PROVIDENCIA, LABOR.

ZONA CUA-: MEJOR MINERALIZADA GRAN CANTIDAD DE VETAS DE Pb,ZnAg, Cu.

TRO GANGA DE CUARZO,PIRITA, Rho.

VETAS ESTE - OESTE.
EJE ANTICLINAL.
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CONGLOMERADO "SAN PEDRO” CAUSANTE DE LOS SOBRE ESCURRIMIENTOS FUERTES
POR RESISTENCIA PLASTICA AL PLEGAMIENTO.

VETAS CAPRICHOSA SANTA RITA.

7 / VETAS SAN NARCISD FASTIDIOSA,

Lamina N° 3
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La estructura de mayor importancia es la falla pozo D en el flanco Nor —
Oriental del anticlinal que desplaza a los cherts de Sevilla con un salto
aproximado de 400 m.

Un segundo conjunto de orientacion N-S, que buzan al Oeste entre 40°- 65°
W vy se localizan al Oeste del distrito, son concordantes a la estratificacion,
tales como Fastidiosa, San Narciso, Santa Rita, Surprise, Caprichosa y
Ramal Caprichosa.

Todas las estructuras y fallas fueron pre-minerales; mas el fracturamiento
post mineral de menor magnitud en forma concordante a la pre-

mineralizacion, que en su totalidad forma el horst de Huaron.

GEOLOGIA LOCAL.

El yacimiento de Huardn, litolégicamente esta conformado por sedimentitas
gue reflejan un periodo de emersion y una intensa denudacién. Las “Capas
Rojas” del Grupo Casapalca presentan dos ciclos de sedimentacion: El ciclo
mas antiguo es el mas potente con 1,400 a 1,500 metros de grosor y el ciclo
mas joven tiene una potencia de 800 a 900 metros. Cada ciclo en su parte
inferior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y areniscas, en
su parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclasticos. La
gradacion de los clastos y su orientacion indican que los materiales han
venido del Este, probablemente de la zona actualmente ocupada por la
Cordillera Oriental de los Andes.

En el yacimiento se presentan principalmente margas y areniscas. En el
Horizonte Base se tiene conglomerado Bernabé que es un “metalotécto”
importante de la region con un grosor de 40 metros y estd constituido por
clastos de cuarcita de 10 cm. de didmetro y matriz arenosa.

Horizonte Techo.- “Metalotécto” calcareo chertico de Sevilla y Cordova de
color violaceo y gris claro, masivo, lacustrino con un grosor de 25 metros.

La mineralizacion ha ocurrido sobre estas rocas que han servido de

receptaculo y donde las potencias son variables.
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2.10.- GEOLOGIA ECONOMICA.
2.10.1.- GENESIS.
El yacimiento en cuanto a su origen tiene las siguientes caracteristicas:
= Es Primario, por precipitarse a partir de soluciones mineralizantes que se
originaron durante la diferenciacibn magmatica. A las vetas de
enriguecimiento secundario se les considera de caracter secundario.
= Es Hipdgeno, porque los minerales provienen de aguas ascendentes de
derivacion magmatica y las rocas encajonantes se formaron con
anterioridad a la formacion de las estructuras mineralizadas, la formacion
de las vetas tuvo lugar por el fracturamiento de la roca encajonante,
emplazandose las soluciones mineralizantes en algunas de estas fracturas.
= Es Mesotermal a Epitermal, por sus caracteristicas de temperatura
intermedia baja que nos indica su formacion en condiciones de presion,

temperatura moderada y profundidad.

2.10.2.- MINERALIZACION.
La mineralizaciéon de Huaron se debe al magmatismo Mioceno (7 a 8 MAy
es post intrusiva).
En el yacimiento de Huaron se han producido cuatro ciclos de

mineralizacion:

a).-PRIMER CICLO.

Las soluciones hidrotermales primitivas que circularon por las fracturas que
se encuentran en la parte central del distrito a temperaturas relativamente
altas, precipitaron principalmente en cuarzo lechoso (SiO2), pirita (Sz2Fe),
enargita (SAssCus) y tetraedrita (Sbs4Si3(Cu,Fe;Zn,Ag)i2 las vetas que
pertenecen a este ciclo son: Travieso, Alianza, parte sur de Fastidiosa,
Tapada, Veta Cuatro y parte norte de San Narciso.

El volumen de esta mineralizacion representa un 25% — 30% del volumen de

total de precipitados minerales.

b).- SEGUNDO CICLO.
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Las pulsaciones tectonicas adicionales que aumentaron el movimiento
horstico, permitieron la reapertura y ampliacion de las fracturas existentes y
formacién de otras en forma adyacente, se produjo una nueva actividad
magmatico con las consecuente inyeccibn de un segundo ciclo de
mineralizacion a temperatura media en el orden siguiente: cuarzo lechoso,
pirita, esfalerita marron (SZn), galena (SPb); el tiempo de precipitacion fue
mas prolongado que el primer ciclo y de enfriamiento mas lento. A este ciclo
pertenecen las vetas Santa Rita, Cometa, Providencia, Elena, Veta Cuatro,
Yanacreston, Patrick, Veta 17, Shiusha, Veta Pozo D y bolsonadas;

constituyendo el 50 — 60% del volumen total.

c).- TERCER CICLO.

La reactivacion tectdénica en una época posterior, permiti6 que la parte
central se elevara mas, las fracturas pre-existentes se alargaran,
profundizaran en forma adicional y se forman nuevas fracturas; el
brechamiento y permeabilidad de los minerales depositados permitio la
circulacién de nuevas soluciones hidrotermales de baja temperatura, con la
precipitacion de carbonatos que se inicia con la siderita y evoluciona a
dolomita, rodocrosita y calcita; ademas de baritina, esfalerita rubia clara,
esfalerita rubia rojiza, galena, tetraedrita, polibasita y calcopirita.

Esta precipitacion fue rdpida en un tiempo relativamente corto. Pertenecen a
este ciclo las bolsonadas Lourdes, la parte este de las vetas Elena,
Providencia, Cometa, las vetas Restauradora, Andalucia, Precaucion, parte
norte de Fastidiosa y parte sur de San Narciso. Este ciclo contribuye con el
20 %— 25 % de volumen total.

d).-CUARTO CICLO.
Se inicié una débil lixiviacion hipogena que produjo una disolucion parcial de

los cristales y en las paredes de las fracturas.

2.10.3.-PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO.
La paragénesis o0 secuencia de posicional en el tiempo se ha estructurado

por medio de las texturas y estructuras. La actividad tectonica ha permitido
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gue la mineralizaciébn ocurra repetidamente en las fisuras, con soluciones
hidrotermales de composicidn cambiante con el tiempo, estas soluciones han
dado lugar a la precipitacion de la mineralogia variada.

El zoneamiento o secuencia de posicional en el espacio, en Huaron se
observa que ha sido horizontal muy marcada, desde una zona central

(Travieso) hasta la periferia de acuerdo al siguiente detalle:

ZONA CENTRAL.:
Mineralizacion cuprosa, que se serian las mas antiguas, removilizaciones

como la enargita, pirita, cuarzo (Travieso).

ZONA INTERMEDIA
Con mineralizaciones cuprosas, plomo, zinc, enargita, tetraedrita, esfalerita,

galena, pirita (Tapada, Alianza, San Narciso, Fastidiosa).

ZONA EXTERIOR

Minerales de plomo algunas veces tetraedrita, galena, esfalerita, pirita
(Patrick, shiusha, bolsonada Bernabe, Sevilla, Veta Pozo D, Veta 17).

Segun los estudios de secuencia paragenética, se presentan los siguientes
minerales:

Sulfosales:

» Tetraedrita: (Cu, Ag, Fe, Zn)12(SbAs)4S12

» Polibasita: (Cu, Ag)16Sb2S11

» Enargita: SsAsCus

Sulfuros:

» Esfalerita: Szn

» Galena: SPb

» Chalcopirita: CuFeS:2

» Pirita: SoFe

» Estibina: S3Sb2

Oxidos:

» Rodonita: (Mn, Ca) SiOs

» Cuarzo: SiO2
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» Calcita: CaCOs

» Casiterita: SnO2

Otros:

» Wolframita: (Fe, Mn) WO4
» Siderita: FeCOs

» Rodocrosita: MNCO3

Estos ciclos de mineralizacion han sido precedidos por intrusiones cuarzo-
monzoniticas en los diqgues N-S y E-W, ubicados en la parte central del
anticlinal, presentando una fuerte alteracion hidrotermal, caracterizada por la

presencia de silicificacion, epidotizacion y piritizacion.

ZONEAMIENTO:

En forma generalizada, los precipitados se distribuyen segun el zonamiento
siguiente:

La Zona de Cobre. - Conformada por las asociaciones minerales de alta
temperatura que acompafian tanto a la enargita que se ubica en la parte

central del distrito, como a la tetraedrita, que se sitda en la periferia.

La Zona de Zinc-Plomo. - Constituida por los minerales de temperatura
intermedia que acompafian a la esfalerita marrén (marmatita) y a la galena,

gue se sittan en el area periférica a la zona de cobre.

La Zona de Zinc-Plomo-Plata.- Constituida por los precipitados de baja
temperatura que contienen minerales de plomo-zinc con valores altos de

plata y que se sitian en la periferia del distrito.
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2.10.4.- CONTROLES DE MINERALIZACION.

El principal control de la mineralizacion es el estructural, las estructuras de
rumbo NE con sus ramales y cimoides, son las estructuras con mejor
mineralizacion.

Las estructuras de rumbo E - W en la interseccién con las de rumbo NE
forman clavos mineralizados, pero; en la intersecciones con otros ramales
secundarios por lo general se observa un empobrecimiento, mejorando la
calidad del mineral después de los 30 mts. de la interseccion.

En los cambios de rumbo y buzamiento, las estructuras presentan
angostamiento o ensanche que han controlado la mineralizacion y la
formacion de clavos. Las vetas tienen mayor potencia y ley cuando el rumbo
cambia o inflexiona de E - NE a NE.

Otro control de importancia es el litologico, donde la arenisca ha sido mas
favorable al fracturamiento y alteracion hidrotermal que las margas y

brechas

2.10.5.- ALTERACIONES.

La alteracion se circunscribe al contacto entre estructura y caja, en las que
se pueden observar zonas de silicificacion, argilizacion, cloritizacion y
dolomitizacion, con presencia de venilleo de pirita-cuarzo en ciertos casos,
esta alteracién alcanza una potencia promedio de 50 cm. al contacto con
estructuras de potencias anchas definidas. En el caso de ramificaciones,
estas alteraciones se hacen mas potentes dentro de ellas. En superficie, las
alteraciones se restringen al afloramiento de estructuras y se observa una
moderada a fuerte dolomitizacion a manera de cuerpo, pero siempre
relacionado a la existencia de fracturamiento.

Es importante mencionar que los 6xidos de Mn y Fe presentes en las
estructuras en superficie (valores altos de Manganeso), podrian indicar una

relacion directa entre la alteracion y la veta.

Alteracion Hidrotermal.-
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El primer ciclo de mineralizacién esta asociada a una alteracion zonada de
las rocas: Alteracion silico-potasico muy cerca de las Vetas y una alteracion
propolitica en la periferia.

El segundo ciclo de mineralizacion est4 asociado a una alteracion argilica y
silicificacién con epidotizacion.

El tercer ciclo de mineralizacién estda asociado a una alteracién argilica

avanzada a pervasiva.

2.10.6.- ESTRUCTURAS MINERALIZADAS.
2.10.6.1.-TIPOS DE ESTRUCTURAS:
Los tipos de estructuras del distrito estan constituidos por vetas,

bolsonadas o cuerpos mineralizados y por vetas-manto.

2.10.6.2.-DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS
MIERALIZADAS.
VETA PATRIK.- Veta carbonatada con bandas de rodocrosita, sulfuro masivo,
galena, tetraedrita, etc. Tiene una orientacion de E-W, un buzamiento
promedio de 70° y con una potencia promedio de 3.50 m con una longitud de
1,132 m.
VETA FARALLON.- Veta carbonatada con brecha de intrusivo al piso, sulfuro
masivo, tetraedrita, galena, blenda, etc. De mineralizacion tiene orientacion de
N-S, un buzamiento de 75° con una potencia promedio de 3.40 m y una
longitud de 800 m.
VETA MARGARITA.- Veta con presencia de proustita (plata roja), galena y
blenda, pirita, con orientacién de E-W, buzamiento promedio de 78°y potencia
promedio de 3.10 m y longitud de 320 m.
VETA ANITA.- Veta carbonatada con panizo al piso presencia de galena,
sulfuros, rodocrosita con orientacion de E-W, buzamiento de 68° y potencia
promedio de 2.60m y longitud de 715m.
VETA CUATRO.- Veta con presencia de marga blanca grisacea, con venillas
de sulfuros, rodocrosita, galena, etc. Con orientacion de N-S, Buzamiento

promedio de 78° potencia promedio de 2.85 m y longitud de 975m.
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VETA FASTIDIOSA.- Veta con presencia de marga gris argilizada, sulfuro
masivo, galena rodocrosita, también presencia de plata roja, etc. Con
orientacién de N-S, un buzamiento de 45° potencia promedio de 3.5 m y
longitud de 1,205 metros.

VETA TRAVIEZO.- Veta con presencia de sulfuro masivo, rodocrosita, galena,
con manchas de carbonato y panizo en los contactos con las cajas, con
orientacion de E-W, buzamiento promedio de 75°, potencia promedio de 1.80
m y una longitud de 880 m.

Las vetas que estdn como proyecto, las cuales fueron explotados en NV 250 y
gue en NV 180 son proyectados gracias a taladros diamantinos son:

Veta Jimena, Veta Maritza, Veta Danitza, Veta Mily, Veta July, Veta Rosario,
Veta Santo Tomas, estos alcanzan un promedio de potencia de 2.50 m. y una
longitud total de 7,200 m.

2.10.7.-

RESERVAS MINERALES.

De acuerdo a la cubicacion realizada al

31 de diciembre del 2018 del mineral

econdémico de las diversas vetas se tiene mineral que se muestra en el siguiente
cuadro N° 2.10.7:

CUADRO N° 2.10.7
RESERVAS MINERALES MINA HUARON

31 DE DICIEMBRE DEL 2018

CATEGORIA|POTENCIA| TONELAJE LEYES

TMS OZ AG/TM %PB %ZN %CU
Probado 2.82 1,411,134 10.61 2.78 5.62 0.45
Probable 2.65 1,356,250 9.97 2.73 5.49 0.41
Promedio 2.59 10.30 2.76 5.56 0.43
Total 2,767,384
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2.11.- EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO.
2.11.1.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.
Para la determinaciéon de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas
de la Mina Huardn y en especial del nivel 4600, se han extraido muestras
representativas de las galerias, que fueron analizadas en el Laboratorio de
Mecéanica de Rocas de la PUPC, cuyos resultados se detallan a
continuacion:

A).- PROPIEDADES FISICAS.

MUESTRA DENSIDAD ABSORCION |POROSIDAD
ROCA Gr/cms3 % %
Marga 2.52 1.59 2.40
Arenisca 2.48 1.68 2.67

B.-PROPIEDADES MECANICAS.

RESISTENCIA A LA
MUESTRA DE
COMPRESION SIMPLE
ROCA

Kg/cm?

Marga 558.36

Arenisca 452.20

MODULO DE COEFICIENTE
MUESTRA DE
ELASTICIDAD “E”| DE POISSON
ROCA
Kg/cm? “v”
Marga 87,945 0.21
Arenisca 71,221 0.19
RESISTENCIA A LA
MUESTRA DE
TRACCION
ROCA
Kg/cm?
Marga 50.25
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Arenisca 40.69

2.11.2.- SISTEMAS DE EVALUACION GEOMECANICO. -
2.11.2.1.- RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION).
Deere propuso la siguiente relacién entre el valor numérico RQD la calidad

de la roca desde el punto de vista en la ingenieria:

Cuadro N° 2.11.2 Designacion de la calidad de roca(RQD)

RQD CALIDAD DE ROCA
< 25% Muy mala
25 - 50% Mala
50 - 75% Regular
75 - 90% Buena
90% - 100% Muy buena

La RQD, se define como el porcentaje de nicleos que se recuperan en
piezas enteras de 100 mm o mas, del largo total del barreno, como se ve en

el grafico siguiente:

EJEMPLO:
Longitud de taladro = 1.0 m

0.09 0.06 0.07 0.06 0.08

R i,

0.10 0.12 0.13 0.15 0.14

Longitud de testigos recuperados = 0.64 m
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RQD = 0.64 x100 =64 %

1.0

o

En el caso de no disponerse de sondaje diamantino, el RQD puede ser
estimado a partir del nimero de juntas por unidad de volumen, al cual se le
adiciona el nimero de juntas por metro para cada familia de juntas. La
férmula utilizada es RQD = 115 — 3.3 Jv, donde:
Jv= namero de juntas por m3

Ejemplo:

Se ha encontrado 16 juntas/ms3.
RQD = 115 - 3.3 (16)

RQD = 62 %, que de acuerdo a la tabla es una roca regular
Los valores de RQD en la mina Huaron, varia entre 25% y 80%, siendo los

valores mas bajos en las zonas de falla y los mas altos en las cajas.

2.11.2.2.- SISTEMA DE BIENIAWSKI (RMR).

Esta clasificacion se basa en el indice RMR (Rock Mass Rating) desarrollado en

Sudafrica por Bieniawski (1973) que da una estimacion de la calidad del macizo

rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:

Resistencia compresiva de la roca.
indice de calidad de la roca.
Espaciamiento de juntas.
Condicién de juntas.

Presencia de agua.

Correccion por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose

unos valores para dichos parametros, cuya suma en cada caso nos da el indice
de calidad RMR que varia de 0 a 100.

Los objetivos de esta clasificacién son:

Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.
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Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del
macizo rocoso.

Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca proporcionando
datos cuantitativos necesarios para la solucién real de los problemas de
ingenieria.

Se clasifican las rocas en cinco categorias en cada categoria se estiman
los valores y luego se definen los factores que intervienen en la
clasificacion. En la tabla Geomecéanica se detallan los tipos de roca,

caracteristicas y resistencia de la roca.

EVALUACION GEOMECANICA
MINA HUARON - RAMPA 530 NIVEL 450
SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA SEGUN
BIENIAWSKI (RMR)

PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Resistencia a la compresién Hallado Puntaje segun
simple (MPa) MPa Tabla Bieniawski
Segun ensayo de laboratorio 96 7

RQD: Indice de calidad de la

roca

Hallado en base al N° de 64 13
discontin.

Espaciado entre
discontinuidades
(cm) 20 10

Condiciones de las Abiertas <1 cm
discontiuidades
Ligeramente 25

rugosas
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5 |Agua subterranea: Ligeramente 10
humedo
Puntaje parcial 65
B AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION

Orientaciones de rumbo y
buzamiento,Para Favorable -2

cimentaciones

Puntaje Total 63

C CLASE DE MACIZO SEGUN SU PUNTUACION TOTAL
Categoria I -B
Clase de roca Regular

2.11.2.3.- SISTEMA Q (NGI):
Este sistema ha sido desarrollado por Barton y propuesto por el Instituto
Geotécnico de Noruega indica la calidad de la masa rocosa, basado en la
observacion de cientos de casos tipicos de estabilidad de excavaciones
subterréneas.
Para obtener el valor numérico de este indice “Q” se plantea la siguiente

ecuacion:
o_RQD Jr w
Jn Ja SRF
Donde:
RQD : representa una medida del fracturamiento de la roca propuesta por
Deere.
Jn : representa el indice numérico del sistema de fisuras.
Jr . representa el indice numérico del grado de rugosidad de las
fisuras.
Ja : representa el indice numeérico de alteracion de las fisuras.
Jw  :representa la reduccion del agua en las fisuras.

SRF: representa el indice del factor de reduccion por esfuerzos.
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De la combinacién de estos parametros se considera que indice Q que
representa la calidad del macizo rocoso, es funcion de tres condiciones.

o Tamafio de los bloques ( RQD/Jn)

o Resistencia al esfuerzo cortante entre blogues (Jr/Ja)

o Esfuerzos actuantes (JW/SRF)

La clasificacion de las rocas de acuerdo al sistema de clasificacion NGI,
indice de calidad del tinel Q es:

Cuadro N° 2.11.2.3 clasificacion de la roca segun NGI

Q CLASIFICACION
0.001 - 0.01 Excepcionalmente mala
0.01-01 Extremadamente mala
01-1.0 Muy mala
1.0-4.0 Mala
4.0-10 Regular
10-40 Buena
40 - 100 Muy buena
100 —- 400 Extremadamente buena
400 - 1,000 Excepcionalmente buena

Para la cuantificacion del “Q”, existe una tabla del indice NGI

EJEMPLO:

De acuerdo al mapeo realizado en un tramo de 20 m. de la rampa se

encontro las siguientes caracteristicas:

- 11 discontinuidades/m? => Jv = 11

- 02 familias de fisuras => Jn =4

- Las paredes son rugosas Yy algo irregulares => Jr = 3

- Las fracturas ligeramente alteradas => Ja = 2.0

- Se nota cierta humedad agua en la béveda y paredes Jw =1.0
Se nota puntos esfuerzos medianos en la roca por lo que se le asigha a
SRF=1.0
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EIRQD =115-3.3x11=78.7
Reemplazando en la férmula:
Q:RQD+£+‘]_W = 754 +3 + 1.0 = 4.79
Jn Ja SRF 12 5 10

De acuerdo a la tabla anterior el valor de Q = 4.79 corresponde a una roca

regular.

2.11.2.3.- CLASIFICACION GSI.

Es un sistema de clasificacion geomecéanica practico para evaluacion y
sostenimiento de labores subterraneos.

Los datos que se deben determinar en el terreno son:

Numero de fracturas por metro lineal

Resistencia de la roca

Tipo de labor (temporal/ permanente) y Seccion.

Factores influyentes (Agua, cuias, labores adyacentes

Segun esta clasificacion el macizo se clasifica en: Bueno, regular A, regular

B, mala A, mala B.

TIPO DE ROCA CLASE RMR
BUENA Il 61-70
REGULAR - A I-A 51 -60
C REGULAR - B lI-B 41 - 50
D MALA -A IV-A 31-40
MALA -B IV-B 21-30

MUY MALA V 0-20

GSI (indice de resistencia geoldgica) usa 2 parametros principales que son
el fracturamiento (fracturas por metro) y la resistencia de la roca
(determinada con la picota)
a) Condicion Estructural(Fracturamiento)
% Levemente fracturada = 2 — 5 fracturas/metro.
% Moderadamente fracturada = 6 — 11 fracturas/metro.

« Muy fracturada = 12 — 20 fracturas/metro.
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R/

% Intensamente fracturada = mas de 21 fracturas/metro.

b) Condicién Superficial (Resistencia de la roca).

% Muy resistente, se rompe con varios golpes de picota.

e

* Resistente, se rompe con uno o dos golpes de picota.

% Moderadamente resistente, se indenta superficialmente con golpes
de picota.

% Blanda, se indenta profundamente mas de 50 mm con golpes de

picota.

En la Mina Huaron en general el Departamento de Geomecanica ha
preparado tablas geomecanicas basadas en el GSI para su uso por
los supervisores. Anexo N° 2.

2.11.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE AUTOSOPORTE.
El tiempo de autosoporte es el tiempo en el cual la excavacion se mantiene
estable. Este se calcula aplicando la tabla de tiempos de autosoporte v/s
abertura, propuesta por Bieniawski. Teniendo la rampa un ancho de 3.5 m. y
considerando el RMR de 50 y conforme al abaco adjunto, los tiempos de
autosoporte resultan:

ANCHO TIPO VALOR |TIEMPO AUTOSOPORTE
ABERTURA ROCA RMR HORAS DIAS

3.5m. B 50 130 5
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2.11.4.- RESULTADOS DE LA EVALUACION GEOMECANICA.
El objetivo de la evaluacion geomecanica es determinar las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso para poder excavar las labores de
desarrollo.
Las cajas presentan discontinuidades como fallas, fracturas y algunos
blogques sueltos y aplicando el sistema de clasificacion GSI (Geological
Strenght Index) se califica como Regular A (IIA — RMR: 51-60).
Con respecto a las condiciones geomecéanicas del mineral es mejor que de
las cajas y se le califica como Regular B (IlIB-RMR: 41-50); sin embargo,
durante el desarrollo de las labores tener cuidado de las estructuras
potencialmente inestables y utilizar sostenimiento con la combinacion de

malla electrosoldada y pernos splits set.
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2.11.5.- ESFUERZOS ACTUANTES.
El macizo rocoso donde se encuentra emplazado el yacimiento esta
conformado por rocas como: brechas, margas, conglomerado, areniscas y
chert. Esta litologia existente dentro del macizo tiene caracteristicas
diferentes y es un factor importante en la estabilidad
de las aberturas subterraneas a construirse, ademas debido a esfuerzos a
los que fue sometido el macizo rocoso en épocas pasadas se encuentra
perturbada y prueba de ello es la presencia de diaclasas, fracturas y fallas.
En la Mina Huardn, las labores mineras se hallan actualmente a profundidad,
encontrandose el nivel mas alto a la cota de Nv-4600 y el nivel de trabajo a
4150, existiendo por lo tanto una altura de sobrecarga que llega a los 450 m.
por lo que esta carga litostatica ejercera un esfuerzo vertical sobre las
labores mineras, cuya magnitud sobre las paredes se debe determinar y de
acuerdo a esto tomar las previsiones del caso sobre la estabilidad.
Los esfuerzos que se producen a cierta profundidad es el esfuerzo vertical y
horizontal, los mismos que guardan relacion entre si ( K= oh/ov). Los valores
de K estdn comprendidos entre valores definidos conforme a la siguiente
formula:

100 +0.3 <K = 1500

Z Z

Donde Z es la altura de la sobrecarga.

Para nuestro caso:
Las labores de desarrollo se encuentran a 450 metros de profundidad. La
maxima concentracién de esfuerzos que ocurrira alrededor de la labor sera:
100 +0.3<K <1500 +0.5
450 450

022+03=<K=<333+0.5
0.52<K<3.83
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Los casos a presentarse sera K = 0.52 K=1 K=3.33

Para el caso de una abertura de 3.5 m. x 3.80 m. la maxima concentracion
de esfuerzos resulta:

Esfuerzo Vertical ( ov)

ov = &.Z=>ov = 2,560 Kg/m? x 450 m. = 115.20 Kg/cm?

Esfuerzo horizontal (ch):

ch=Kov

Para K=0.52:

oh =0.52 x 115.20 = 59.90 Kg/cm?

Esfuerzo maximo om = 3ch - ov

=3 x59.96 — 115.20 = 64.68 Kg/cm?

om = 30V - ch

= 3x 115.20 — 59.90 = 285.70 Kg/cm?
Resultado:

Esfuerzo de compresion boveda= 64.68 Kg/cm?

Esfuerzo de compresion paredes= 285.70 Kg/cm?

Para K=1.00:

oh = 1x115.20 Kg/cm2 = 115.20 Kg/cm?

ov = 115.20 Kg/cm2 => ov = ch

Esfuerzo maximo om = 3oh - ov

Resultado:

=3 x 115.20 - 115.20 = 230.40 Kg/cm?

=3 X 115.2-115.20 =230.40 Kg/cm?

Esfuerzo de compresion béveda= 115.20 Kg/cm?

Esfuerzo de compresion paredes = 115.20 Kg/cm?

Para K= 3.33

oh =3.33 x 115.20 = 383.62 Kg/cm?

Esfuerzo maximo om = 3ch -ov

Esfuerzo maximo =3 x 383.62 — 115.20 = 1,035.66 Kg/cm?

om = 3ov- ch
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om = 3x 115.20 — 1,035.6 = - 690 Kg/cm?

Resultado:

Esfuerzo de compresion béveda= 1,035.66 Kg/cm?

Esfuerzo de traccion paredes = -690 Kg/cm?

Como la resistencia de las cajas para el caso de la roca es 478.30 Kg/cmz,
menor que el esfuerzo maximo compresivo, la abertura es inestable para
este caso.

Considerando las propiedades mecanicas de la roca y datos de la
evaluacion geomecanica a fin de conocer el compartimiento del macizo
rocoso en el Niv-4600 se aplicé el programa Roclab hallandose el resultado

que se muestra en la grafica siguiente:

Analysis of Rock/Seil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 55 MPa
3l =45 mi=17 Disturbance factor =038

Hoek-Brown Criterion
mb=0644 ==00002 @=02505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.263 MPa  friction angle = 47.35 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.021 MPa
uniaxial compreszive strength = 0.797 MPa
global strength = 5.653 MPa
modulus of deformation = 3336.52 WMPa

Major principal stress (MPa)

I E I R R TR EREE :

Shear stress (MPa)
a

05+ -+ - \ ........

0o 05 oo s 1.0 15 20
Minor principal stress (MPa) Marmal stress (MPa)

Aplicando el progama PHASE Il en el andlisis de esfuerzos simulados en la

galeria del Niv-4600, se tiene:



[m]

Horizontal
Displacement
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1.00e-004

1.50e-004

2.00e-004

2.50e-004

3.00e-004

3.50e-004

4.00e-004
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5.00e-004

5.50e-004

68.00e-004
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2.11.6.- CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO QUE
INFLUYEN EN LA PERFORACION VOLADURA.
El conocimiento de las propiedades geomecénicas del macizo rocoso es importante
en la perforacion y voladura porque en ella actuard los equipos de perforacion y la

accion de los explosivos a utilizarse.

2.11.6.1- PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE LAS ROCAS.

Las propiedades de las rocas constituyen el principal obstaculo en el
camino hacia una voladura o6ptima. Los materiales poseen ciertas
caracteristicas que son en funcion de su origen y de los procesos
geoldgicos posteriores que actuaron sobre ellos. El conjunto de estos
fendbmenos conduce a un determinado entorno, a una litologia en
particular con unas heterogeneidades debido a los agregados
minerales policristalinos y a las discontinuidades de la masa rocosa
(poros y fisuras) y a una estructura geoldgica con un gran niumero de
discontinuidades (planos de estratificacion, fracturas, diaclasas, etc.).
En la figura 1, se establece la interdependencia que existe entre las
propiedades de las rocas, las variables controlables y algunas de las
operaciones basicas del ciclo minero.

Para seleccionar la mezcla explosiva que mejor se adecue a las
propiedades del macizo rocoso es necesario definir desde el punto de
vista fisico y geoldgico.

Las propiedades fisicas y mecénicas que influyen en la reaccion del
macizo rocoso a la energia producida por la detonacion de un explosivo

son:

Densidad:

La densidad vy la resistencia de las rocas presentan normalmente
correlacion. En general las rocas de baja resistencia se deforman y rompen
con facilidad, sucediendo lo contrario en las rocas méas densas, necesitando
ellos mayor cantidad de energia para lograr una fragmentacién satisfactoria,

buen desplazamiento y esponjamiento.
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Resistencia dinamica de las rocas:

La resistencia estatica a compresion y traccion se utilizaron antes como
pardmetros indicativos de la roca a la voladura, actualmente se considera
las resistencias dindmicas porque estas aumentan con el indice de carga,

pudiendo alcanzar valores 5 a 13 veces el valor de la resistencia dinamica.

Porosidad:

Existen dos tipos de porosidad que se presentan en las rocas, uno la
intragranular o de formacion y la otra de disolucion o post — formacion.

La primera se puede considerar uniforme en la masa rocosa y provoca dos
efectos:

e Atenuacion de la onda de choque.

e Reduccioén de la resistencia dinamica a la compresion y en consecuencia

incremento de la trituracion y porcentaje de finos.

La segunda es la causada por los huecos y cavidades que resultan de la
disolucion del material rocoso por las aguas subterraneas (Karstificacion).

Los espacios son muchos mayores siendo su distribucibn menos uniforme
que la porosidad intragranular. Las cavidades intersectadas por los taladros
no solo dificultan la perforacién con la pérdida de varillaje, sino incluso la
eficiencia de la voladura, especialmente cuando se utiliza explosivos a

granel.
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Figura N° 1: Ejecucion correcta de la carga de un explosivo a granel en un

terreno con cavernas y huecos.

Friccion Interna:

Como las rocas no constituyen un medio elastico, parte de la energia de la
onda de tension que se propaga se convierte en calor por diversos
mecanismos. Estos mecanismos son conocidos por friccion interna o
capacidad de amortiguacion especifica (SDC) que mide la disponibilidad de
las rocas para atenuar la onda de tension generada por la detonacion del

explosivo.

EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA
RESUMEN
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T Peso Unitario

L J

T Energia Requerida

T Atenuacion
T Trituracion
T % Finos

T Porosidad

Y

L J

T Friccién Interna T Atenuacion

T Energia Requerida

¥

T Resistencia

Velocidad de Onda:

Llamado también velocidad soénica de la roca, es la propiedad de la roca de
transmitir a través de su masa una determinada velocidad (m/s) producido
por la voladura.

Las rocas mas densas y compactas transmiten a mayores velocidades y por
lo tanto para que sean fragmentados requieren que el explosivo produzca

una alta velocidad de detonacion.

Impedancia:
Es la relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo.

La velocidad soénica de la roca estd relacionada directamente con la

impedancia.
Nz = &e x VOD
&r x Vs

Dénde: Nz : relacion de la impedancia del explosivo y de la roca.
&e : densidad del explosivo (gr/cms)
&r : densidad de la roca (gr/cm3)
Vs : velocidad sonica de la roca.

VOD : velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
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Esto significa que la onda explosiva se transmite tanto mejor a la roca cuanto
mas se acerca la impedancia del explosivo a la de la roca, dado que Nz
tenderd a 1.0
Par nuestro caso resulta:
&e =1.10 gr/cm3 &R =2.52 gr/cm3 Vs = 4200 m/s
VOD = 5,000 m/s
Nz =1.10x5,000 =0.052
2.52 x 4,200

Las propiedades mecanicas de las rocas a tenerse en cuenta: resistencia a la

compresion simple, resistencia a la traccion y propiedades elastica (médulo de

elasticidad “E” y coeficiente de poison “v”)

2.11.7.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS DE LA

ZONA EN ESTUDIO.

a.- Litologia.
La voladura a realizarse en zonas donde se tiene un cambio
litolégico brusco obliga a reconsiderar el disefio, pudiendo seguir dos
alternativas: Esquemas iguales para los dos tipos de roca y
variacion de las cargas unitarias. Esquemas distintos pero con igual
carga por taladro.

b.- Fracturas Preexistentes.
Todas las rocas presentan discontinuidades tales como
microfracturas, fracturas que influyen directamente en las
propiedades tanto fisicas y mecanicas de las rocas y por
consiguiente en los resultados de la voladura.

c.- Tensiones de Campo.
Cuando actian las tensiones de cargas residuales, tectonicas y/o
gravitacionales, el esquema de fracturas generado alrededor de
los taladros puede estar influenciado por la concentracion no uniforme

de tensiones alrededor del mismo.
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En rocas masivas homogéneas, las grietas que empiezan
a propagarse radialmente desde Ios taladros tienden a seguir
la direccion de las tensiones principales.
d.- Presencia de Agua.

Las rocas porosas y macizos rocosos intensamente fracturados
saturados de agua, presentan problemas como:

e Necesidad de seleccionar explosivos resistentes al agua.

e Obstruccion y/o pérdida del taladro.

e Dificultan la perforacion inclinada.

e Producen tiros cortados.
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CAPITULO 11I

ANALISIS DE PARAMETROS Y EFICIENCIAS LOGRADAS EN LA
PERFORACION Y VOLADURA EN LABORES DE DESARROLLO.

3.1.- CAUSAS QUE OCASIONAN BAJO RENDIMIENTO DE AVANCE EN LOS
FRENTES DE DESARROLLO.

El bajo rendimiento de los avances en los frentes de desarrollo y preparacion de
debe a ciertos defectos, habiéndose identificado los siguientes:

Desgaste prematuro de aceros de perforacion

Baja utilizacion del equipo de perforaciéon

Sobre distancia para equipos de limpieza

Falta de agua para perforacion.

Fallas en el suministro de energia eléctrica.

Soplo de disparo.

Presencia de tacos > que 30 cm.

Voladura secundaria(Desquinche)

© © N o g w DN

Prolongado tiempo de fraguado de shotcrete.
10.Inadecuado uso de explosivo y accesorios.

11.Alta rotacion de personal (operador y/o ayudante).

Con estos defectos seleccionados se procede a valorizar y categorizar cual de
ellos tiene frecuencia significativa para las labores de desarrollo, realizando
seguimiento en la matriz de verificacion de defectos llenados y alimentada del
formato de supervisidon. La base de datos levantada sirve para la construccion de

los paretos para elaborar del diagrama de causa — efecto, finalmente identificado
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€l o los defectos a nivel marco general y defecto especificos de la mina que

aguejan a la operacion.

3.2.- CAUSAS QUE OCASIONAN PERDIDAS A ESCALA GENERAL DE LA

MINA.

Después de identificar los defectos que se encuentra dentro del rango del 20 %,

se ha identificado problemas a nivel macro de toda la mina, siendo estas:

Calidad de labor ejecutada.

Labores paradas por cambio de proyecto.

Puntos de direccion y gradiente.

Larga distancia de evacuacion de desmonte.

Labores paradas por sostenimiento (shotcrete).

Problemas de energia, agua, aire (capacidad).

Ventilacion.

3.2.1.- ALTERNATIVA DE SOLUCION.

Se propone las siguientes alternativas de solucion:

El departamento de capacitacion debe realizar programas de
entrenamiento de personal en campo.

El uso obligatorio de guiadores de manera que el paralelismo entre
taladros sea el 6ptimo.

El pintado de malla cuadriculando para que el operador de Jumbo cumpla
la simetria de los taladros.

El afilado de brocas y reduccion de la malla de perforacién con un previo
estudio del tipo de terreno.

Uso del barrido mixto.

Mayor seguimiento a taladros de contorno.

Carguio de los taladros de hastiales con semexa 7/8x7 y/o taladros de
alivio en los hastiales.

Todos los taladros deben de tener la misma longitud de perforacion y
mucho mas los taladros de arranque y los rimados.

Limpieza del piso antes de la perforacion.
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¢ Pintado de la rasante hasta el tope para dirigir mejor al Jumbero durante la
perforacion.

¢ Disminuir la densidad de carga en los taladros de la corona.

e Correcto encebado y preparacion de carrizo para control de la corona y
hastial.

e Correcta distribucion de los faneles en el frente y cantidad de explosivo.

e Confinamiento del explosivo correctamente (confinar el cartucho de uno en
uno en los taladros de arranque y ayudas).

e Amarrado correcto y verificar todos los taladros.

3.3.- EVALUACION DE LOS PARAMETROS ACTUALES DE PERFORACION.
Con la finalidad de mejorar los avances en los frentes de desarrollo se ha

evaluado los siguientes parametros de perforacion:

3.3.1.- ESTRUCTURA GEOLOGICA.
Tiene influencia en el disefio de la malla de perforacion, por lo que debe
hacerse una correcta evaluacion geomecanica de la roca que conforma el
frente de perforacion. Se ha establecido las clases de mallas conforme al
RMR determinado en las labores de desarrollo de acuerdo a la condicion de

la roca.

3.3.2.- CUMPLIMIENTO DEL DISENO DE MALLA DE PERFORACION.
La calidad de los taladros que se perforan estan determinados por cuatro
condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad.
La malla de perforacion es pintada previamente y para el arranque se usan
plantillas.
Se perfora con brocas de 45mm en la corona, para el mejor confinamiento

del explosivo.

METODOS DE CORTE:
Los tipos de trazos de perforacion para formar una nueva cara libre o
cavidad de corte, son dos:

1. Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal.
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2. Cortes con taladros en paralelo.

El primer método se emplea en rocas de dureza media a suave y el segundo
en roca dura.

El corte en paralelo da el mayor avance y en la mina Huardon es bastante
usada con los jumbos.

En los taladros paralelos, es necesario perforar los del techo y piso con
cierto angulo. Si estos angulos se exageran los resultados seran negativos
por sobrerotura.

Los taladros en los frentes de desarrollo son paralelos.

La simetria de los taladros esta dada por la malla de perforacion usada y es
lo mostrado en las figuras siguientes, donde la longitud de los taladros es 14
pies, diametro del taladro de producciéon 51 mm y los taladros de alivio es
102mm.

La longitud neto promedio de los taladros perforados es de 3.70 m. que

representa el 95 %

3.3.3.- DEFICIENCIAS EN EL MODO DE PERFORACION.
Entre estos tenemos la falta de paralelismo de los taladros, longitud
incompleta, variaciones en la inclinacion, insuficientes taladros de alivio,

inadecuados espaciamiento y burden.

El principio de la perforacién se basa en el efecto mecanico de percusiéon y
rotacion, cuya accién de golpe y friccibn producen el astillamiento y
trituracion de la roca.

Su propésito es abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y

estan destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.

3.3.4.- EQUIPO DE PERFORACION.
El equipo de perforaciéon es el jumbo Boomer de Atlas Copco modelo S1D de
un solo brazo, que perfora taladros de 14 pies de longitud y 51 mm. de

diametro, que tienen buen performance en el trabajo.
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Jumbo Atlas Copco S1D de un brazo.

3.4.- EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE VOLADURA.

Recoleccion de datos

v v
Parametros Parametros de Parametros de
de carga explosivo roca

Diagrama de iTIujo para el disefio de malla de nerforacién v voladura

Disefio especial de perforaciony
voladura B = f (@, POD, RMR,

!

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA

!

Evaluacion de
voladura

A

l

Disefio de malla de perforacién y
voladura



57

3.4.1.- PARAMETROS DE ROCA.
Las caracteristicas de la roca a perforarse se han detallado en el marco
tedrico; sin embargo, es necesario comentar que la presencia de
discontinuidades es una condicion desfavorable tanto para la perforacion y
voladura. La evaluacion de la roca se traduce con la valoracion del RMR, lo
cual determina el tipo de roca y en consecuencia disefiara la malla

correspondiente a fin de lograr la maxima eficiencia en el avance.

3.4.2.- PARAMETROS DE EXPLOSIVO.
En la mina Huardn, se usa dinamita semexa de 65% de 1 1/2” x 12" x 68
para los taladros de produccion y para los taladros de contorno semexa de
65% x 7/8” x 77 x 308, como accesorios se utiliza el fanel de periodo corto y
largo, el pentacord 3P y carmex.
El uso de agentes explosivos como el anfo esta limitado a la explotacion de

tajos (Taladros Largos).

3.4.3.- PARAMETROS DE CARGA.

La cantidad de explosivo utilizado esta determinado por la seccién de la
labor, longitud de taladro, diametro taladro y dureza de la roca, parametros a
su vez determinan el niumero de taladros y por consiguiente el consumo
especifico.

Para su medicién en frentes de desarrollo y preparacion (galeria, subniveles,
rampas), se usa el factor de carga (sinbnimo de consumo especifico),
expresado en Kg de explosivo utilizado en un frente dividido entre el
volumen de roca volada (m3), Este valor puede calcularse con la siguiente
formula:

C=10 +0.6
S
C : consumo especifico (kg/m?3)

S : seccion de la excavacion (m2)
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3.5.- ALGORITMO DE HOLMBERG EN EL DISENO DE LA MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA DE FRENTES DE DESARROLLO.

En el disefio de malla de perforacion en los frentes de desarrollo es mas

conveniente el uso del algoritmo de Holmberg, basado en la aplicacién de

métodos numéricos y con variables dados por la experiencia y pruebas

realizadas en labores pilotos.

La metodologia se detalla a continuacion:

3.5.1.- DATOS DE CAMPO:
Labor minera
Nivel
Tipo de maquina
Seccion de la labor
Altura de longitud de arco
Diametro de taladro
Diametro de rimado
Longitud de taladro
Tipo de corte
Tipo de roca
Densidad de roca
Clase de roca
Agua subterrdnea
Altura de longitud de arco

Taladro vacio

3.5.2.- DATOS DE VOLADURA.

Tipo de voladura
Tipo de explosivo
Tipo de cebo

Tipo de fulminante

Densidad del explosivo

Rampa 530

420

JUMBO S1D (Atlas Copco)
3.5x3.8m

0.65 m.

51 mm.

102 mm

14 pies

Corte quemado
Marga Gris

2.7 TM/m?3

RMR = 50 Regular B
Humedo

0.65 m.

3 igual (de)

Voladura controlada

Dinamita 65% (1 1/2*12) y (7/8*8)
Dinamita 65% (1 1/2*12)

N°8 (Fanel)

1.12gr/cm3
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3.5.3.-CONSTANTE A USAR PARA CORREGIR PERFORACION.

Desviacion de perforacion ()  10mm/m <>0.01m/m
Desviacién por empate (B) 20mm <> 0.02m
Desviacion taladro de contorno  (y) 3grad <> 0.05 Rad.
Constante de roca (C) 04 Interpolar

3.5.4.- HALLANDO VALOR DE (C).
Hallamos constantes C e interpolamos con la densidad de la labor a trabajar.
Rampa 530 (Marga Gris) y dmin. = 2.7 TM/m? promedio que se presenta en
el frente.
Interpolando C (valores mostrados para diferentes tipos de roca)
2.69 0.4 (Granito homogéneo)
2.7 C (valor de C para la galeria en estudio.)
2.34 0.3 (Arenisca)

Hallando el valor de C para la labor sera: C = 0.4
Con estos datos podemos hallar el consumo de explosivo, de los disefios de
corte y de los demas parametros para la voladura de un frente perforado con

un jumbo.

3.5.5.- COMPARACION DE EXPLOSIVO USADO.
En la empresa minera Pan American Silver Huaron se utliza para la
voladura de un frente dinamita, semexa 65% de 1 1/2*12 y 7/8*7 en razon de
existir cierta humedad en la roca y para trabajar con ellos tenemos que hallar
su potencia relativa por peso (PRP) del explosivo usado con respecto al
ANFO.
)

Qo = calor de explosiéon de dinamita LFB = 5MJ/Kg

pre = () +5(

NI

Vo = Volumen de gas liberado de dinamita LFB = 0.85m3%Kg

Los valores de Q vy V del explosivo usado se interpola del cuadro (4.3.4)
Q = 4.24 MJ/Kg

V =0.921m3/Kg
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PRP_5<4.24>+1(0.921)
6\ 5 6\ 0.85

De donde el valor PRP sera:

PRP = 0.8866
Tenemos que dividir por 0.84 para que PRP del explosivo usado este expresado

con respecto al anfo.

0.886

PRPsemexa 65/anfo = [m

]<:> PRPsemexa 65/anfo = 1.06

CUADRO (4.5.4.4) COMPARACION DE EXPLOSIVO
Sirve para interpolar los valores de Qe, Ve de los explosivos utilizados con

respecto a su densidad.

ExplOSivo Qe Ve PRP PRP Densidad
(Mj/kg) | (m3kg) | (LFB) | (ANFO) | (kg/m?3)

LFB Dynamite 5 0.85 1 1.19 1450
Dynamex M 4.7 0.88 0.94 1.13 1400
ANFO 3.91 0.973 0.84 1 900
TNT 5.1 0.61 0.97 1.15 1640
PENTN 6.38 0.717 1.2 1.43 1670
Nabit 4.42 0.904 0.91 1.08 1200
Gurit A 3.8 0.4 0.71 0.85 1000
NG 6.27 0.716 1.19 1.42 1590
Emulite 150 4.1 0.84 0.85 1.42 1200
Iremite 62 3.75 0.852 0.79 0.94 1180
Iregel RX 2.68 0.941 0.63 0.75 1200
Dynex 205 4 0.863 0.84 1 1170
Powergel 2131 3.29 0.81 0.71 0.84 1150
Kimit 80 4.1 0.74 0.89 1.06 1100
Emulet 20 2.4 1.12 0.61 0.73 220

Fuente (Rock Blanting and explosivos Engeneering)
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3.5.6.- DIVISION EN SECCIONES DEL AREA DE LA LABOR
Para simplificar célculos de carga, permitame dividir la cara de la Rampa en
cinco secciones separadas de (A — E). Cada uno debe ser tratado
independientemente y en forma especial durante el disefio de malla de
perforacion y disefio de voladura:
% Seccion de cortes.
% Seccion de cuadrantes
% Seccion de arrastre
% Seccién de contorno

% Seccion de paredes
3.5.7.- TIPO DE CORTE A DISENAR EN EL DIBUJO

Taladro de corte

Hallando su diametro equivalente (@e)
0, = dovn

Donde:

n = nimero de taladros vacios 3 (tal vacios)
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do = diametro de taladro de alivio 102mm < > 0.102m

@, = 0.120 *vV/3 m @, = 0.18m

Simulacién de cuanto puede ser nuestro avance con este corte, de didmetro
equivalente de @, = 0.18m@, = 0.155m por la ecuacion siguiente:

H = 0.15+ 34.1(®,) — 39.4(0,)?
H = 0.15 + 34.1(0.18) — 39.4(0.18)>?
H = 4.94m < > 14.7 pies
H=4.2m

Podemos perforar con un barreno de 14 pies < > 4.2m y perforacion efectiva
es de 13 pies como maximo, por el disefio del equipo
El avance que logramos sera ( | )

| =95%H
[ =0.95 (13)
| =12.3 pies <> 3.7m

Es decir que con el corte se debe tener un avance maximo de 3.7m

a.- CALCULO BURDEN EQUIVALENTE (Be):

B, = [1.7 — (6H + B)]®.
B, = [1.7—(0.01 x 3.7 + 0.02)]0.18
B, = 0.29 mts

b.- CALCULO DE BURDEN PRACTICO (Bp):

Bp = [1.7 — (6H + B)]do
B, = [1.7 — (0.01 x 3.7 + 0.02)]0.102
Bp =0.17m<>17cm

c.- CALCULO DE LA DENSIDAD DE CARGA EN EL CORTE (dq):

3
dq = 55do [g_jz [Be _%] [067]

PRP explosivo usado
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Donde:

Be = Burden equivalente (m)

De = Diametro equivalente (m)

C = Constante de roca (0.4)

PRP = Potencia relativa por peso (1.06)
do = Didametro taladro de produccion.
dg = 1.14 kg/m

Esta cantidad de carga de 1.18Kg/m. es necesaria para realizar la voladura
del corte segun el disefio geométrico que se realizo, calcularemos la
cantidad de cartuchos considerando cargar dejando como taco el 10d (10

veces el diametro de taladro)

3.5.8.- | PRIMER CUADRANTE:

Posterior a la voladura quedara en el frente una abertura de forma del
arranque, con una abertura “a” esta hara las veces de cara libre para el
primer cuadrante, para el calculo del burden del primer cuadrante

asumiremos gue se necesitara la misma cantidad de explosivo del corte.

Asumimos que dq = 1.14kg/m
Sabemos que ax = 0.58m
Burden del primer cuadrante = B'
PRP explosivo usado = 1.06
*d = diametro de taladro (0.051m)
‘C =04
Calculo la desviacién de perforacion W
W = (aH - B)
W = (0.01x 3.7 4+ 0.02)
W = 0.056

a.- Célculo de Burden para el primer cuadrante.

dq x a; x PRPexplosivo usado
dxC

B'max = 8.8 x 10‘2\/
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B'max = 8.8 x 102 ((1.14 x 0.58 x 1.06)/(0.051 x0.4))°>

B'max = 0.51m

Calculo del Burden préactico (Bp):

Bp' = Bmax! —w
Bp' = 0.51 — 0.056
Bp' = 0.46m

Comprobando si dg. Asumiendo se aproxima a lo requerido para la voladura

de los taladros del primer cuadrante.

32.3xdo x C x Bmax™

dq =

a 15
PRP explosivo usado x sin [tan‘1 (—2 X B;;laxn)]

Donde:

dg = densidad de carga Kg/m
do
C

Diametro de taladro de produccion (m)

Constante de roca interpolada para densidad de frente trabajada o
seccion a perforar.

B"max = Burden méximo de cada cuadrante = 0.51m

PRP = Potencia relativa por eso del explosivo usado en la obra = 1.06

an = ancho de apertura de cada cuadrante (ayudas — contra cortes) o area

disponible como cara libre = 0.58m

Remplazando la formula:

32.3 x0.051 x 0.51 x 0.58
dq = 058 IS >=dq = 0.89kg/m
1.06 x sen [arctan (m)]

Con estos calculos quedan disefiados todos los parametros de geométricos

del corte y la cantidad de carga de explosivo por taladro, necesario para su
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voladura para aperturar el primer cuadrante, para los siguientes cuadrantes
los pasos seran iterativos pero de todas maneras se detallara todos los

procedimientos que se realizo.

3.5.9.- Il CUADRANTE:

dq x a, x PRPexplosivo usado

B"max = 88 x 10‘2\/

dxC
Asumimos que dq = 1.14kg/m
Sabemos que a2 = 1.0m.
Burden de segundo cuadrante = B
PRP explosivo usad = 1.06

1.14 x 1.0 x 1.06
0.051x0.4

B"max = 8.8 x 10"2\/

B''max = 0.68m

Calculo del Burden practico:
Bp" = Bmax" — w
Bp" = 0.68 — 0.056
Bp" = 0.62m

Calculo dq:
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32.3xdo x C x Bmax™

a 15
PRP explosivo usado x sin [tcm‘1 (—2 X Br?zax")]

dq = 0.86kg/m

3.5.10.- Il CUADRANTE:

dq x az x PRPexplosivo usado

BMmax =88« 10‘2\/

dxC
Asumiendo que dq = 1.14kg/m
Sabemos que as = 1.57m
Burden de segundo cuadrante = Bl
PRP explosivo usado = 1.06

1.14x 1.57 x 1.06
0.051x0.4

B'"'max = 8.8 x 10"2\/

B''max = 0.84m

Célculo del burden practico.
Bp™ = Bmax'' — w

Bp!! = 0.84 — 0.056
Bp"! = 0.79m

Célculo de dq:

32.3xdo x C x Bmax™

dq =

a 15
PRP explosivo usado x sin [tcm‘1 (—2 X B;;zaxn)]
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dq = 0.88kg/m

Se calcula el siguiente ancho de apertura para el tercer cuadrante, que es igual as
= 2m. Con este dato evaluaremos si es necesario el siguiente cuadrangulo o
ayuda de corte, la relacién es el siguiente niumero de cuadrangulos se limita
cuando el ultimo ancho de apertura es mejor o igual a la raiz cuadrada de la

longitud perforada.
a, < VH

a; < V4.2 52<2.05

Cumple la relacioén para el segundo cuadrante, por lo tanto, ya no se realiza mas
ayudas de corte o cuadrangulos.

SECCION DE CUADRANTES:

Figura (1)
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3.5.11.-CALCULOS DE BURDEN Y ESPACIAMIENTO PARA EL ARRASTRE
El valor del burden se calculara con siguiente relacion:

dq x PRP Explosivo a usar
Bmax =09 x B
CxfxE/p

Donde:

f = factor de fijacion

C = constante de roca

Ojo = E/B = 1 (solamente en el arrastre)

B = burden de arrastre (m)

E = espaciamiento de arrastre (m)

Eq = espaciamiento de las esquinas (m)

Los valores de C varian dependiendo del burden a perforar y su factor de

fijacion, se detalla respecto al cuadro siguiente:
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c+0.05 Bmax < 1.4 (1)

c+0.07/B Bmax < 1.4 (2)

El factor de fijacién, varian en:
f = 1 (Para taladro vertical); Taladros inclinados en relacion de (3 : 1) = f=
0.9
f < 1 (taladro inclinado); Taladros inclinados en relacion de (2 : 1) = f = 0.85
El burden en el arrastre debe cumplir con la relacién
Bmax =< 0.6 L +»L=3.7m

Bmax < 0.6 (3.7)m

Bmax < 2.22m

Entonces verificamos la condicidén para hallar C , cumple la ecucac. (1)
C=0.4+0.05
C=0.45

f=0.85 (por que en los arrastres el taladro es ligeramente inclinado).

a. CALCULO DEL BURDEN DE ARRASTRE
Remplazando valores, asumiendo dq = 1.14kg/m

PRP explosivo a usar = 1.06

dq x PRP Explosivo a usar
Bmax = 0.9 x B
CxfxE/p

Bmax=09+ 1.14x1.06 =0.9x1.3608=1.22 m.
0.45x1.45x1

F=0 1.45 debido al efecto gravitacional

Bmax = 1.22m
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= hallando burden practico:
Bp = Bmax — L siny — w
y = 3° (desviacion de taladro de arrastre).
Bp =1.22 —3.7 x Sen 3° — 0.056

Bp = 0.97m ( Bp se ajustara a 1m para pintar la linea de gradiente)

a.- CALCULO DE NUMERO DE TALADROS EN EL ARRASTRE (N):

[Ancho del tunel + 2 x L x sin(y) +2]
B Bmax (Arrastre)

_ [4 + 2 % 3.7 * Sen(3°) N 2]
B 1.22

N =54 & N = 5 taladros

b.- CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (E):

__ [Ancho del tunel+2 x L x sin(y)
E= [ N-1 ]
__ [4+2=+3. 7*Sen(3°)
F =[]
E=11m

c.- CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE LAS ESQUINAS (Eq)
Eq =E — H x sin(y)

Eq =1.1—3.7 xSen(3°)
Eq =09 <>90cm

d.- CALCULO DE LA DENSIDAD DE CARGA EN EL ARRASTRE
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32.3 x do x C x Bax(arrastre)
Ancho )]1'5

max(arrastre)

dq =

. . 1
PRP explosivo usado x sin [tan (2 B

dq = 1.09kg/m

SECCION DE ARRASTRE:

Figura (2)

Eq J Eq

3.5.12.- TALADROS DE CONTORNO.
Realizamos el disefio para la voladura controlada Smoth Blasting pero si en
nuestro trabajo, no se seria necesario de una voladura controlada el célculo
seria con los mismos procedimientos que se realizd en los arrastre con los
datos de relacién E/B igual a 0.85 y el factor de fijacion de 0.85

a. ALCULO DEL ESPACIAMIENTO:
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_ [Ancho]
Nt
E =Kd, - K 3[15,16]
K = Constante = 14
Do = Didmetro de taladro produccion = 0.051m
E = 14*0.051 = 0.8m

Calculo del espaciamiento préctico:
Ep=FE—-Lxsiny —w
Ep = 0.8 — 3.7 x Sen(3°) — 0.056
Ep = 0.55<>55cm

Céalculo de NUmero de taladros:

Nt =

[Ancho ‘
+ 2

Ep

Ancho de la labor = 4.0m
Ep = Espaciamiento practico = 0.55m
Nt = 9 taladros

Célculo del burden para el contorno: Es muy conocido la relacion para este

calculo.
E
5
Espaciamiento = 0.8m
Bmax = 1.0m
0.8
[ﬁ = 0.8m

Célculo del burden préactico:
Bp = Bmax — L x siny —w
Bp = 1.0 — 3.7 x sen(3°) — 0.056

Bp =0.7m
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Célculo de la densidad de carga:
dg =90 x (d,)*kg/m
do = diametro del taladro de produccion = 0.051

dq = 0.23kg/m

SECCION DEL CONTORNO:
Figura (3)

M

B contorno

3.5.13.- CALCULO DE BURDEN Y ESPACIAMIENTO DE PAREDES:
Alto disponible a perforar: (hd)
hd = Alto — B arrastre — (longitud de arco-(L arco))
hd =4.0-0.97 - 0.7
hd =2.33m
ancho disponible a perforar (ad), en este caso (ad) estara coincidiendo con
Bp
Hallando burden maximo.



dq x PRP Examon
CxfxE/g

Bmax = 0.9 x\/

Sif=12 , E/lB=125 y C=045

dg asumiremos la densidad de carga del arranque 1.14 Kg/m

B 09 1.14 * 1.06
max ==5UI* 1045« 1.45 * 1.25

Bmax = 1.09m

El valor de burden practico sera:
Bp = Bmax — L x siny — w
Bp = 1.09 — 3.75en3° — 0.056
Bp = 0.84m

b. CALCULO NUMERO DE TALADROS (N):

N—[ hd ]+2
~lE/B

2.53
N = [E"'Z] 2.33/1.53+2=3.52=4

N =4.03
N = 4 taladros

c. CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (E):

2.53
£E=|2
E = 0.8m<>80cm

2.33/3=0.78=>0.8

Célculo del espaciamiento préctico:
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Ep=E—Lxsiny—w
Ep = 0.8 —3.75en3° — 0.056
Ep = 0.55m

El consumo de explosivo sera calculada por:

dg = |[ 32.3 x do x C x Byparedes)

15
lPRP explosivo usado x sin [tan_1 (2 X Bp}(l:are des))] Jl

dq = 0.78kg/m

SECCION PAREDES (figura 4)

3.5.14.- SECCION AYUDA DE CORONA:
Ad = Ancho — 2 (Bparedes)
Ad=4-2*0.84
Ad =2.32m
hd = Alto — altura de corte — Bp (arrastre) — (Larco)
ad=4.0-2.32-0.97-0.43
ad = 0.28m
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a. CALCULO DEL BURDEN MAXIMO:

dq x PRP Explosivo a usar
Bmax =09 x E
CxfxE/p

Sif=12 , ElB=125 y C=0.45

dg = densidad de carga se asumira el de la corona 0.23Kg/m

. 0o 0.23 * 1.06
= E3
max = o 045+ 1.2 » 1.25

Bmax = 0.54m

Calculo de burden practico:
Bp = Bmax — L x siny — w
Bp = 0.54 — 3.75en3° — 0.056
Bp = 0.30m

b. CALCULO NUMERO DE TALADROS (N):

Ad

—E/B +2
No[232,,
~[1.25
N = 3 tal/fila

C.- CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (E):

|

o Ad
T IN=-1
E_[2.32
T [3-1

E=116m

Calculo del espaciamiento préctico:

Ep=E—-Lxsiny —w

76
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Ep = 1.16 — 3.7Sen3° — 0.057
Ep = 0.91m

Calculo de la densidad de carga

dq = |[ 32.3 x do x C x Bpparedes)
|

|
-

PRP explosivo usado x sin [tan‘1 (
2x Bp(paredes)

dq = 0.73kg/m

SECCION C AYUDA DE CORONA
(Figura 5)

Con los datos calculados, queda disefiada la malla de perforacion para la Rampa
530, luego dibujar el plano a escala, para replantear en el terreno para su
respectiva implementacion en mina.

Se puede visualizar la malla de perforacién en el Anexo N°08.

3.6.- ANALISIS DE FRAGMENTACION.
La fragmentacion es otro de los parametros a considerarse en la voladura,

en el caso de frentes de desarrollo el tamafo adecuado favorece el facil
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carguio por el equipo y el uso adecuado de la cantidad de explosivo. La
granulometria debe lograrse de acuerdo a lo planificada y para estimar el
tamafio del fragmento existen férmulas basadas en una relacion entre el
tamafio medio del fragmento y la energia aplicada a la voladura por unidad
de volumen de la roca (carga especifica) como la desarrollada por

Kuznetsov(1973) en funcion del tipo de roca. Su ecuacién es la siguiente:

X = A(V0)°8 Qe
Qe

Donde:

X = tamafio medio de los fragmentos, cm.

A = factor de roca (indice de Volabilidad) = 7 para rocas medias, 10 para
rocas duras, altamente fracturadas, 13 para rocas duras débilmente
fracturadas.

Vo = volumen de roca (m?) a romper = Burden x Espaciamiento x Longitud de
taladro.

Qe = masa explosivo utilizado (Kg)

A=10 Vo = 63.36 m3

gt = 80.5 Kg

X =10 x (63.50)%8 x 80.50Y¢ =17.44 => 17 cm.
(80.50)

El tamafio promedio de los fragmentos que deben resultar luego de la

voladura es de 17 cm.
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Size (m)
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Percent Passing Size {m)
0.1% 0,02
11% 0,05
39% 0,08
5.9% 0,10

16.4% 013
26,1% 0,16
37 5% 019
49 5% 0,22
51,5% 0,258
72,3% 027
81,3% 0,30
88,2% 033
93,1% 0,36
96,3% 039
98,1% 042
99,1% 0,44
99 6% 047
99.9% 0,50
100,0% 053
100,0% 057

Gréfica N° 3.6: Analisis de fragmentacion obtenida.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.- ANALISIS DE LOS PARAMETROS Y EFICIENCIAS LOGRADAS EN LA
PERFORACION VOLADURA.

4.1.1.- INCIDENCIA DE LA GEOMECANICA.
Para los frentes de desarrollo segun la evaluacion geomecénica se tiene las

siguientes tipas de roca:
RMR CLASE CONDICION PROCESO CONSTRUCTIVO

65 Il Bueno Roca dura

60 M Regular A Roca semidura
50 Il Regular B Roca semidura
38 \Y] Malo Roca suave.

4.1.2.- TIEMPOS DE PERFORACION.
Es un factor determinante en el rendimiento de la perforacion, habiéndose
encontrado los siguientes tipos de tiempos:
A.- Tiempo productivo:
Es el tiempo que se invierte en efectuar un determinado trabajo, en este

caso la perforacién de un frente.
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B.- Tolerancias:
Es el tiempo que involucra las demoras en el trabajo, relacionado al
desgaste fisico, necesidades fisiologicas del trabajador, interrupciones por

causas ajenas y otras demoras relacionados con el trabajo.

C.- Tiempo improductivo:

Se subdividen en evitables e inevitables. Entre los evitables estan los
tiempos que se pierden por fallas mecanicas o eléctricas de los equipos y
aguellos donde el trabajador no realiza ninguna actividad productiva.

Los inevitables se refieren a los empleados para efectuar las actividades
complementarias y necesarias para la ejecucion de la actividad productiva,
aqui se considera el desplazamiento, limpieza, desatado de labores,
instalacion de maquinas y accesorios.

Conforme a los estudios realizados de tiempos se tiene:

RESUMEN TIEMPOS

DESCRIPCION MINUTOS %
1 |Tiempo productivo neto( perforacion) 102 21
2 |Demoras operativas 163 33
3 |Tolerancias 27 5
4 |Tiempo improductivo inevitable 93 19
5 |Tiempo improductivo evitable 108 22
Total 493 100

4.1.3.- DEFICIENCIAS EN LA SECUENCIA DE LOS TIEMPOS DE VOLADURA.
El secuenciamiento de los tiempos retardo en los faneles debe iniciarse
siempre desde la cara libre y en orden progresivo hasta el Gltimo grupo de
taladros que explosionara. También es importante el orden de salida de las
filas de los taladros que explosionaran debe ser realizado con un amarre en
“V” de los faneles, esto permitira obtener un monticulo central del material

roto producto del disparo, lo cual facilitara el carguio de los scoops.
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La deficiencia en la secuencia miento del disparo se ha observado en
muchos casos, motivo por el cual se usa faneles de periodo corte y largo y

con intervalos de tiempo (MS) un poco mas separados.

CUADRO N°4.1.3
FANELES TIEMPOS DE RETARDO EN MILESEGUNDOS

N° SERIE SERIE PERIODO
RETARDO MILISEGUNDO LARGO
(MS) (LP)

0 5

1 25 200

2 50 400

3 75 600

4 100 1,000

5 125 1,400

6 150 1,900

7 175 2,450

8 200 3,100

9 250 3,850
10 300 4,650
11 350 5,500
12 400 6,450
13 450 7,450
14 500 8,500
15 600 9,600
16 700 10,700

4.1.4.- INADECUADA COLUMNA EXPLOSIVA:
Se ha detectado que a los taladros se les cargaba a mas del 75% de la
columna explosiva, pensando que asi se aseguraba obtener un buen
disparo, esto debido a la falta de conocimiento de la supervision encargada y
de los cargadores de explosivo, siendo lo correcto cargar solamente los 2/3

de la columna y el resto completar con arcilla (taco).
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4.1.5.- FALLA DE DISPAROS.

La ocurrencia de fallas en los disparos es otra causa para el bajo
rendimiento en los avances en los frentes de desarrollo. Las principales
causas detectadas son los siguientes:

e Inapropiada seleccion de tiempos.

e Errores de perforacion.

e Errores de carga del taladro.

e Taladros con agua.

e Confinamiento inadecuado.

e Cebado inadecuado.

¢ Antigledad de almacenaje del explosivo.

e Errores en el orden de encendido de los retardos.

e Condiciones geoldgicas adversas

4.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA PERFORACION VOLADURA.
4.2.1.- DISENO DE CORTE Y MALLA DE PERFORACION.
El tipo de malla a disefiarse es importante, el cual se hara considerando las
condiciones geomecanicas de la roca, los barrenos, brocas y el equipo de
perforacion. Para el disefio de la malla se conocen varios métodos, algunos
empiricos y otros basados en modelos matematicos.
El modelo matematico aplicado en el disefio de la malla de perforacion es el
Roger Holmberg, cuya caracteristica es dividir la seccion de la labor en cinco
partes y calcular para cada uno el burden, espaciamiento, nimero de
taladros y la carga explosiva. Esto permite asignar la energia en funcién de
la cara libre que se va obteniendo y asi lograr un avance Optimo vy
fragmentacion de la roca.
La malla resultante es marcada en el frente de la labor sea galeria, rampa,
crucero y subnivel.
En la seccion del corte se emplea entre uno a tres taladros de 102 mm. de
diametro como taladros de alivio que permite tener una cara libre bastante
grande, donde los taladros de corte son cuatro de 51 mm. de didmetro y el
tipo de corte es el “Quemado”, que son taladros paralelos de 14 pies de

longitud.
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La desventaja de este modelo es que no considera los parametros
geomecanicos de la roca, por lo que la clase de roca es dado a criterio del
disefiador.

Para la perforacion de los taladros se usa el Jumbo S1D (Atlas Copco) de un

brazo, muy versatil para la ejecucién de taladros en los frentes de desarrollo.

4.2.2.- EVALUACION DEL AVANCE.

En la préactica se viene logrando avances entre 90 % a 97% que significa
para un taladro de 14 pies (4.26 m), la longitud de la perforacion neta es 13
pies (3.96 m.) y el avance esta entre 3.56 m. a 3.84 m.

Se ha observado la presencia de algunos “tacos” de hasta 10 cm. en los
taladros, que es la longitud remanente que queda del taladro después de la
voladura, lo cual resta el avance y repercute en los costos de voladura.

Este problema se esta resolviendo controlando el confinamiento de la carga
explosiva dentro del taladro, revisando la posicion del fulminante fanel en el
cartucho cebo que debe ser con “patada” hacia la columna de carga y no al
fondo del taladro, ademas el cartucho cebo debe ser usando dinamita de
65% a 80%.

Por otra parte, se exige el paralelismo de los taladros y también se ha
estudiado la cantidad de taladros para frentes en base a las caracteristicas
de la roca, pues las estructuras geoldgicas tienen influencia sobre el perfil de

las excavaciones como en el avance del frente.

CUADRO N° 4.2.2
EFICIENCIAS LOGRADAS CON EL METODO ANTERIOR Y METODO ACTUAL

LABOR SECCION | ROCA |LONGITUD| AVANCE | EFICIENCIA| AVANCE |EFICIENCIA
Mts. RMR BARRA | ANTERIOR % ACTUAL %
Mts Mts. Mts
Rampa 4x4 62-70 3.60 3.00 83.33 3.20 88.89
Rampa 4x4 62 -70 4.20 3.50 83.33 3.80 90.48
Rampa 4x4 41 - 60 3.60 3.10 86.11 3.30 91.67
Rampa 4x4 41 - 60 4.20 3.60 85.71 3.80 90.48
Galeria 3.5.x35 | 20-40 4.20 3.60 85.71 3.75 89.29
Rampa 3.5x3.8 20 - 40 4.20 3.60 85.71 3.70 88.10
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El detalle completo tanto de la perforacion y voladura se muestran en las

mallas de perforacion y voladura adjuntas.

4.2.3.- COSTOS DE PERFORACION - VOLADURA.
El costo de perforacion voladura, es el monto econémico que representa la
realizacién de un disparo. Sus componentes son:
e Precio de materiales: aceros, herramientas, explosivos, EPPS.
e Precio de la mano de obra directa: Jornal del operador de jumbo.
e Precio de la mano de obra indirecta empleada en la organizacion y
funcionamiento de la empresa: Sueldo del superintendente, etc.

o Costo de maquinaria y equipo: Horas de jumbo, horas de scoop.

En el Anexo N°10 se detalla el costo de perforacién voladura para una
Rampa de 3.5 x 3.8 m. se seccion dado en la mina Huaron considerando
los parametros de perforacion y voladura.
Por ser el costo de disparo importante se debe evitar que falle el disparo
porque se pierde todo el costo sefialado y es irrecuperable para la
empresa, debido a que no puede reutilizarse lo empleado para el disparo.
4.2.4.- DISCUSIONES
a) Comentar sobre las clases de roca halladas y su posible cambio del macizo
rocoso (En la mina Huarén el RMR de las labores varian por zonas).
b) Tiempos de perforacion: Se debe tomar medidas correctivas para eliminar y/o
disminuir los tiempos muertos e improductivos.
c) Secuencia de tiempos: Realizar monitoreo del disparo para determinar los
tiempos de salida de los taladros y realizar ajustes al los retardos.
d) Columna explosiva: Se debe aplicar voladura controlada en la corona y
hastiales para controlar la sobreexcavacion.
e) Malla de perforacion: Inspeccionar y verificar el pintado de malla, verificar
longitud de perforacién y uso de tacos de arcilla.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

1. PERFORACION

v

El equipo Jumbo inicia la perforacion del frente después de media guardia
(2:00pm)

El pintado de malla correctamente y uso de guiadores facilita al Jumbero
durante la perforacion.

Debilidad en el control de longitud y simetria de los taladros.

El entrenamiento durante la perforacion al Jumbero facilita para corregir
errores cotidianos.

El afilado de brocas antes de la perforacién aumenta su vida util del mismo
como también disminuye la posibilidad de desviacion de taladro.

La aplicacion de la herramienta de mejora continua ( PHVA ) ayuda a

realizar seguimiento al proceso y su retroalimentacion para corregir.

2. VOLADURA

v

v

Se empieza a cargar el frente a las 4:30pm dando tiempo al personal para
limpiar el taladro (cucharear y/o shangrear) y realizar un buen carguio
obteniendo resultados aceptables.

Con el confinamiento del explosivo dentro del taladro se aprovecha mejor
sus propiedades.

El control del carguio de los taladros de contorno (hastial y corona) logra
disminuir la sobre excavacion a un margen permisible (10%).

Se realiza una buena distribuciéon de retardos, en la secuencia de voladura.

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA

El analisis de los parametros de perforacion y voladura han servido para
mejorar el avance en los frentes de desarrollo e incide directamente en los

costos haciendo que disminuya.
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RECOMENDACIONES

1. PERFORACION

7/
o

X/
L X4

Se debe cumplir el ciclo de minado ya que facilita a la operacién, el
Jumbero tiene tiempo para realizar una buena perforacién y no caer en la
desesperacion, toda guardia entrante debe tener dos frentes listos para
empezar a perforar, para ello la guardia saliente debe dejar preparado la
labor.

Segquir realizando seguimiento a todo Jumbero del correcto pintado de malla
(reduciendo 10 cm de la seccién programada) y uso de guiadores.

Se recomienda un mayor control por la supervision de la longitud y simetria
de los taladros.

Detectar a los Jumberos con deficiencia durante la perforacién para su
capacitacion durante la perforacion.

Disminuir los rangos de afilado de brocas antes de la perforacion.

Aplicar métodos de mejora continua para mejorar nuestros resultados.

VOLADURA

Para obtener un resultado eficiente después de la voladura el carguio se
debe realizar con tiempo prudencial, en todo caso dejar para la guardia
siguiente.

Se debe cambiar los atacadores defectuosos que termina en punta por el
mismo desgaste, esto dificultara y no se podra confinar bien al explosivo.
Todos los supervisores deben concientizar al personal para el control del
carguio de los taladros de contorno.

Para mejorar la secuencia de voladura se debe evaluarse los tiempos,
mediante registro de vibraciones y capacitar a los operadores en el uso de

retardos

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA

Realizar un plan operativo-econémico, en donde se incluye: Estudio y

control de parametros de las operaciones unitarias (Perforacion, voladura,
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limpieza y sostenimiento), lo cual permitira el analisis sobre las eficiencias
en las operaciones unitarias; constituyendo una de las herramientas
principales para la toma de decisiones de la empresa en cuanto a las

eficiencias de las operaciones en interior mina.
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ﬂ bue SHA + Fibm + M Skectrosnidads 150 % As0 = =
¥ PERMO SISTEMATICD espacide a 1.0m a0 4
Distriucion Cundrada y/o RELLEMO

s v e e B,

Pan American Silver Huarin S.A,

=y

DEPARTAMENTD DE GEOMECANICA

ROTLML
31,/018,5200
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Pernos Python- Scstenimiant & 1.70 m del pisa / Distribucion Sitema 7-6 (E=1.70 m)
Aplica & sostenimients Tips D Sequn Tebla GSI N02 (F/P-MF/R-F/ME-MF/P-IF/R)

PERNOS PYTHZN 7~
1 26 mm

TIPO DE SOSTENIMIENTO
FERNG SISTEMATICO espaciado 2 1.70m, GAMA DE PERMNOS PYTHEMN
Db Trianguiar  (Onta Metdba  Staps
Ocascnal) [ Teo || e || wa | [ G |
(e Varsb |
ey 2000 mm BO0D mm 2000 mm
PERMD SISTEMATIOD espaciade 2 1.50m, —_—
Tk T B Distib Trianguiar (Malla Electrosoidada o Cinta | [Sapeme b Tuta Zmm 2 mm 2 mm
- .',_4'--._.-'. = Metilica Staps Ocasional) [ — 25 mm 35 mm 36 mm
Pemcs Python - Sostenimients a 1.00 m del pisa / Distribucion Sistema 7-6 (E=1.50 m) . . e s L0 Tutss Entgiod 41 mm 54 mm 54 mm
Aplica & sostenimients Tipo E Sequn Tabla GSI N2 (F/MP-IF/P-MFMP-TF/R-MF/F) C M'E"“f_mnf:r‘“, i Bamiais o ong | [Peomaencpms] [3z-zmmm | [45-5tmm | [EE-simm
Metibca Sraps Carga da o 12 Ton 16 Tom 22 Ton
PERNG SISTEMATIOO espaciadc a  1.70m, Elongacin minri ek e %
D Dirib. Trangular + 5H 2 [ — 30 mm 40 mm A0 mm
Facs 2 kgsm 2.8 kgum 3,8 bgaim
PERND SISTEMATIOD espaciado a  1.50m,
[Destrib. Triangelar = 54 2* Expecial (Fhra Metdiia
25xg/m) yio Ombra Metdiica espaciado a 1.20m
FERMO SISTEMATION espodadc 2  1.30m,
Ditstrin Triangular + SH T Especil (Fibra Metilica
25Kg/m3) o Cimibra Metdlica espacado 3 1.00m
P i Bl Famin 284 Pan American Silver Huardn S.A, T wm
DEPARTAHENTD [iE GEOMECANICA %
ESTAKDAR FERMD PYTHON TR T 2201
Pemaos Python- Sosterdmiento a 1.00 m del piso [ Distribucon Slsiema B-7 (E=1.20 m) LABORES MINERAS %T}Eﬂ:‘m O
Aplica a sostenimiento Tipo F - Segun Tabla GSI N°D2 - (IF/P-IF/MP-MF/MF) SECCION 400 1
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Aplica & sostenimients Tipe D Sequn Tabla GST N=02 (F/P-MF/R-F/MP-MF/E-TF/R)

Perncs Python- Scaterimiento 2 1.50 m del piso | Distribucion Sistema 65 (E = 1.50 m)
Aplica a sostenimients Tipe E Segun Tablz GSI N°02 [F/MP-IF/P-MF/MP-TF/R-MFP)

O

PERNOS PYTH@N 7~
) 26 mm

Pernics Python- Sostenimiento a 1.00 m del piso f Distribucion Sitema 7-6 (E=1.20m)

Aplica a sostenimiente Tipo F - Segun Tebla GSI N°02 - (IF/P-IF/MP-MF/MP)

TIPO DE SOSTENIMIENTO
PERNG  SISTEMATICO espacado 2  1.70m, GAMA DE PERNOS PYTHEMN
Distrib Trianguiar  (Onta Metdlia  Staps
Ocasional) [ mee || e | [ wis | [ s |
EEF E000 mm BOO0D me =000 mm
PERNG  SISTEMATID espachdo 2 L.50m, —_—
B Disnb. Trianguiar {Mala Electmsoidida o Cinta o el Tulbss Zmm 2mm 2mm
Metdlica Sraps Ocasicnal) [ — 25 mm 35 mm 3E mm
Tubw Ceginai 41 mm S4 mpm 4 mm
C mnﬁmr-nahmg'ﬂ Packrcinptirn| | 35-3mm | | S5-Simm || 2521 mm
Metibca Straps Carga de rofure 12 Ton 16 Ton 2 Ton
PERND SISTEMATICD espaciado 2 1.70m, Elongacitn minfriiy ) Hen e
krib "
D o Trangular + 5H 2 [T ppp— 3 mm A0 mm A0 mm
= 2 kgsim 28 kguim 3,8 kgmim
FERND SISTEMATIOD espacado a  1.50m,
Déstrib. Triangular + 54 2 Especiall (Fbra Metdiia
2Exgim3) y/o Ombra Metdiica espacado a 1.20m
PERNO  SISTEMATICO espaciado a  1.30m,
Distrib. Triangular + 5H 3° Expectal (Fibra Metilica
25Kg¢m3) ywio Omiba Metilica espaciaco 3 1.00m
e Pan American Silver Huardn 5.4, S v
HE
DEPARTAMENTD) [E GEOMECANICA e
ESTAKDAR PERMO PYTHON T 272014
LABORES MINERAS TEMPORALES Y PERMANENTES Fe=v
SECCION 350 % 3.50 Mis.
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i Pmmmmsmmmmummnamnxmmam_lmm
/ Aplica & sostenimients Tips D Sagun Tabla GEI M702 (F/P-MF/R-F/MP-MF/P-IF/R}

__$|—

. I(:a-rmp,um SmwﬂmalmmdelpﬁanMSlMES[E 1.50 mj}

Aplica a sostenimiento Tipo E Sequn Tabla GSI N2 (FMP-MF/MP-MF P-IF/P-IF/R)

O

PERNOS PYTH@N 7°
& 26 mm

Pemaos Python- Sosteniméento a 1.00 m del piso / Distribucion Sistema 6-5 {E=1.20 m)
Aplica & sostenimiento Tipo F - Seguen Tabla G5T N20Z - (IF/P-TF/MP-HF/ME)

TIPO DE SOSTENIMIENTO
FERMO SISTEMATIOD espaciade a  1.70m, GAMA DE PERMNOS PYTHEN
Distrin. Trangular nta Matdlica
Beonay @ il | T N Y I I

Lomplal Vilif, i 2000 mm 2000 mm 2000 mm
PERMO SISTEMATICO espacado @ 1.50m, e

B Distrin. Trangular (Mala Sectrosoidada o Onta Lapmecr dal Tubm 2mm 2 mm Zmm

Metdiica Straps Oczscnal) iy ez dad zarra 25 mm 35 mm 35 mm
Tube: Origimal 41 moen G4 mremi =4 mm
PERNO SISTEMATICD espacads a2  1.00m,

C b 1_ -+ Malla B a o Cink Pacloracién Cptirm | [ 35- 38 mm A5 - 51 mm &5 - 51 mm
Metilica Strags Corgs da mius | 12 Ton 15 Tom 24 Ton
PERMO  SISTEMATICO espaciade a  1.70m, Eongacin minvmis Fm Hm e
Distrin Triangular + SH 2* prraprrr— pp— pp— pry—

- 2 mgam 2,8 Rgmm 3,8 rgmm
PERNG SISTEMATIOD esmcado a  1.50m,
Destrib. Trianguiar + 5H 2° Espedal (Fibra Metdiica
25Kg/m¥) o Ombra Metilics espaciado a 1.20m
PERNO SISTEMATICD espaciads 2  1.20m,
Distrib. Trangular + 5H 3° Especial (Fiba Metdlica
Fogim3) yio Cmibra Metdia espadado 2 1.00m
- ; T
Pan Amercan Silver Huardn S.A. —_—
DEPARTAHENTD DE GECMECANICA T
i
ESTANDAR FESMO PYTHOM ol 272014
LABORES MIMERAS TEMPORALES ¥ PERMAMENTES T,
SECCION 3.0w 3.50 Ms ‘|
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PARAMETROS Y EFICIENCIAS EN PERFORACION ¥ VOLADURA I:SECCIf}N 3.5 mx 3.8 m - ROCA MALA)

Departamento de Ingenieria & Flaneamiento
Area de Productividad y Costos

&) FARAMETROS TECHICOS:

E] EFICIENCIAS:

B o ¢— a Secrion: ism x IEm Symnae por disparo: 30 m / disparg
- - Oasificadion geomecanica: Mals FMA: 20- 30 _ur.gi'.u.: -3 perm:o:udc.r.im: 335 m [ talsdro
- Fachor de asponjamianha: 30% Eficiancia en perforacion: 7%
2 G=tm Eficiancia an voladure: B3k
Densidad desmonite: 27 ton /m" 1106 m. perforados | disparo
Wolsmen dasmonta; 457 m Smndimiario de sstomdn: 359 m parforsdos | m. svance
* T A ' Tonelsje desmonbe: 12650 ton 073 m. peforades / toneiada
/ \ Densidad mireral: 30 ton /m"
A== (Om  Voumenmners PR
a | = il E 4 DESNVIOINTE MIRERAL
A Tonelsje minemal 1400 ton < o —
s | 5 I N, SEMENSA 5% ANFO 5% ANFD
. .47 1) 0.4z 0.58 Ezton
f iE Factor de -
. - '< | Man » how >“ i m ¥ ) EEREDEAQGN pte 128 178 128 17 ggim
3180
“\ I o I s NE g Taladros: 3 Factor de carga: 15.68 k] 13.68 739 kg/m
v | Longitud de barrs (14 pies): 417 m Densidad de Carga 2159 302 2.19 3.04 &g/t
——— i 1i00m
090 m
b ra O} MOLADURA,
L] v . kS SEMEXSA B5% CEED DIMAMITA SEMENSA £5% # COLUMANA DE ANFD EXAMON - F
¥ 1.80m T SECLFERCA DISTRIBLCIGN DE TALADROS CARTUCHOS FOR TALADED: SEREIDAD T0 CAFTUCHOS POR TRAADSD | COLLIMEGA DE ARFC: ToTAL DERSIAD DT
DEsALIDA ) CARGA. CRIGA
i £ 1Y el Tra T 13/ a1 AT p=flmm
Doz e N on Cargaidios| Wscos wnd e K g/ Tl and ) Longtd Irel g/ Tal
0 m Qi
Pl ! 1 A LE 4 z g 1176 2.54 1 240 147 16.67 4.34
L] L ] 2 Lra. Ay o 1]
* - 3 Zds Aoyds 4 a 7 1025 2137 i 220 147 15.28 415
4 3. Ayuda 4 a 7 1029 137 1 1.BED 147 12.50 3.29
Os0m L 3 r
' 13 Cundmdones [hastinkes] 4 1] 3 7.33 124 i 1.80 147 12.30 3.43
=040 m 4=~ 5 4 & 144 0.45 & 24l 0.00 048
b 150 m o Q
g Arrasire 3 1] 1471 2.54 8 1471 0.00 254
1l Cunets i 1] & 121 224 B 221 0.00 2121
TOTAL 27 L] 154 30 53.05 219 B2 30 2533 56.95 3.04
MALLA DE PERFORACIGN ¥ VOLADURA B n Fl
Detonador Mo Eectnoo Exsanel |ME]: 4 Und 1 Entubar los taladros de srmacirs  arrangque.
Ditonador Mo Ekcirio Exsamed |LF): Z3 Und 2. Usar camizos &n bos teisdros de orona mas pankscord.
Fentacone: 30m 3. Remlizar &) ARRANOUE an un Sres nio mayor de 100 m x L.00 m.
Carme: 2 Und
F=cha rapida: 03 m
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PARAMETROS Y EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA {SE{ZCIf}N 3.5 m x 3.8 m - ROCA REGULAR)

Departamento de Ingenieria & Plansamiento

Axea de Productividad y Costos
4] EARAMETROS TECICDS; 5] ERCIENQAS,
- Seccion: 23m E 32 m Avmnce por dispara: 33 m/ disparo
) o i a 5 ‘Dasificacion gromecanic: Regular  FMR:41- 80 Longitud de p-u'r\ot'n\:iélne'ncl:\ln: 3.7 m/ talndro
- - Fechor g Esponjamienka: 0% Efidenda &n perforndon: ==
a D.EOm Efidiencia &n voisdura: 0%
Densided desmonite: 27 ton /) m" 1330 m. perforndos / dizparo
Wplumen desmionte: e m Rer\-cil"\ietrbudepﬂ'romcidn: 42 1 mi parforados | M svEnce
- - L - Tonelaje cesmonke: 1386 ton 030 . pefiorados | tonelada
rd Y Densitsd minemal: an ton / m'"
/ 'k Wolumen mineral: 4 m'
—— — 1.00m e
._-_r' ‘oresleps minersl 1341 ton FACTOR BE WHADUBA DESMONTE MINERAL e
/ l gZ‘U m I \ SEMENSA 5% ANFD 65% ANFO
Facior de potenda: 03s 073 0.3 oE?
- ( l I-, ] >g 40 m - ) PerFoRACSN- ar de patends: 111 202 1m 2m
la0m 26 » NS g Taiacros: £ Factor de canga: 2348 330 [a8 L3
\ l - I / Longitud de barra (14 pies) 437 m Denesiciad de: cargn: 230 3.33 230 3.33
L]
— —— ol 1.00 m
\D.Eﬂm/ D ¥OLADURS:
- I V - SEMIENSA 555 CEBO DINAMITA SEMEXSA 55% + COLUBANA DE ANFD EXAMON - P
160 m SEOUENICIA, DMSTRIBLACICN DE TALADROS CARTUNCE ROR COULINA DE
1 A 1 o CARTUCHOS POR TALADED: TOTAL DERSINAD BE
DE SALIDW TALACAD oL eamoa BRFD eanca
. 112712 | 7A"=T" 1rzeT T #rSlmm
1.00 m ANFD
Cargados| Wecios el nd ¥y Vg Tal usel ard e (m) Wy Tl
T
o ubq 080m 1 arsm J 1 a 3 3 1324 FEn 1 230 147 458
L] z 4 a El i3.24 33 i 140 14 4.34
3 a 4] B 1176 53 1 200 147 3.B3
2 T Ayuda 4 2] 7 in25 5 i 200 14 3.B4
D50 m -
o 2]
-\] & Cuadimdones [hastiales) 4 a 3 7.33 iz4 i 200 147 13.29 3.B4
= 040 m 4~ 3 4 7 124 o el B 000 [k
360 m o 2]
3 Armasire 3 2] El i34 331 E] 1632 0.0 331
1] Cumetn 1 a B 111 i & . (el e ] i N
TOTAL 31 7 203 35 Tray 50 71 S 2R 75.01 335
4 ¥ ACCESORIOE DE VORADUES, F| SUGEEENQRS,
MALLA DE PERFORACION ¥ VOLADURA - N
Detonador Mo Elscino Exsnel [M5]: 4 Und 1 Entubar los taladros de armastre.
Detonador Mo Elctrico Exsansl [LP|: 27 Und 2 Uszar camizos en los teladros de corone mas pentacord.
Peniacond: 3 m 3. Resizar & ARRANOUE =n un dres no mayor de 100 mx L00m.
Carmiasc 2 Und
Mi=cha rapida: o3m
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PARAMETROS ¥ EFICIENCIAS EN PERFORACION ¥ VOLADURA [SECCION 3.5 m x 3.8 m - ROCA BUENA)

Drepartamento de Ingenieria &

Flanzamiento

Area de Productividad ¥ Costos

. &) EARAMETROS TRCRICOS; B) EBOENGEAS
o Jﬁn o Secoion: 33m x 3IEm nance por disparo: 33 m/ dispan
- - Oasificacion gomecanice: Buera  FMFC E1-30 Longjtud de pe'r\crncic'l_ner\ar.i\'u: 37 m ko
Factor d= esponjamienta: 3% Eidenda en perforscian: ==
@ @ & m Hidends en volsdura: 50%
Densidad desmonte: 27 ton/m" 1536 m. parforsdos [ disoem
- - o - L o m desmonte: na - Rl i v de perforecion: 455 m. perforsdos / m. svenos
Tonelaje dasmonke: 138 fon 1.00 m. pafomdos | tonsiads
DEnsidac minarst 3.0 ton / m*
/f/_ 7_1:%— 100m ‘atmen minesal: na o
=0 Tonelkje mineri: 1331 fon T I R Rt ] DESMONTE MINERAL TR
.20 rin
A == vmsass a0 sopsasse ANFO
. 1) 057 Bl 057 Kg/ton
- < | hoom )29'3 L - © PERFORAQIGN Facicr oe potence: 1e2 262 LB 282 ke/m
180m 21 - - = Xg/
\ l I Vs NE de Taladros: a Fasclor e crgn: 2528 076 I 4076 kgim
. Longitud de barrs 14 pies): 427 m Densidad de arga: 27 384 167 354 kz/tml
— —— — 100m
gg0m
~ e 0) YOUADUR,
. I hv4 n[— — . SEMEISA 5% CEBO DINAMITA SEMEXSA 65 + COLUMNA DE ANFD EXAMON - P
180m DISTRIBUCISN DE TALADROS
1 A SECUENCIA DE CARTIAZNS PO e — COUERA DE e
SALIDA e L I e EREAR
- - - - LT ARG
1 | reesT 1YFa1r | s | geSimm
Derarminason Cargados Vagos und wrd Wy K Tl arad and Largitu jm| g Tall
Dgam o.ysm 5 rp— 2 r:
S 1 AT e < 3 11 1518 a0 1 270 147 1873 308
- | 2 1ra. Ay 4 o 11 1518 a0 1 270 147 1873 308
3 Dda Aywds < ] 10 14 7L &S 1 23 147 1357 <
0,50 m a 4 Hra. Ayuda < ] £l 124 331 1 23 147 1357 <
J a ]
B Cusdradores. [hastinles) 2 ] 3 733 1z2 1 230 147 1328 415
—0.a0m.= ] 4 [ T ] 3 0.00 =]
150m =l 4 [ [1s ] 0.0 i pie) i4 1328 415
3 Arrmstre 3 ] 11 poile ] 408 11 foaleir] 0.0 44
i Ounieta 1 o B il 21 B 24 0.0 Pl
TOTAL 35 7 245 a 8333 6T B &0 3450 lpoua
MALLA DE FERFORACIGN ¥ VOLADURA & o A
Detonador Mo Eectnoo Exsans |MS:|: & Und 1 Entubar los taladros de armasire.
Ditomador Mo Ekéctrico Exansi [LF|: 31 Une 2 Uzar carrizos =n los talndros de conona mas pentacond
Fenizcord: Hm 3. Reslizar =] ARRANOIUE e un drea no meyor de 100 mx.00m
Carmec Z Und
Mecha repica: 03m
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PARAMETROS Y EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA (SECCION 4.0 m x 4.0 m - ROCA MALA)

Departaments de Ingenderia & Flaneamiento
‘Area de Productividad y Costos

&) PARAMETROS TECKICOS: B) EFOENOAS:
- - SH:I:lII]r: . ) 40 m n 40 m :.'mnlne por dispero: . 30 'n,uld:pam
=3 ) Olsificacion geomscsnica: wals FMR: 20:- 20 Liangeftuct de parforacion sfective: 3.35 m/ talacro
. L FBCLOF G ESDONjamientD: 0% Efidendis &n perforacion: 75%
a Q 080 m Efidends &n volsdum: 5%
Densided desmonte: 27 ton fm" 124.1 m. perforncics | dispany
Waolumen desmonte: = m' Fendimiento Ge perforacian: 41.4 m. perforados / m. svance
L L 2 A -— L e Tonaisjs Basmonte: 1915 ton 0.74 m. peforacas | tonelsds
. N Densidad minerak 30 ton fm"
. Yolumen minerak N5 m
—— — bm Ton=inje minarai: 1523 ton L=l MINERAL
/ '.hL— . FACTOR DE WOLADURA UNIDADES
4 SEMENSA 65% ANFD SEMIEXSA 55% ANFD
0. 2% m \
s | ' de potenc = 0.63 033
Fattor de potencia:
. ( | Aok e fom ) 220m - <) ESEEQEADIC, r 112 188 113
400 m NZ gz Taladros: 7 Fctor de cang: pr ity 31.30 22.04
\ l l s’ Longitud de barra (14 pies): 437 m Densidad de carga: 213 3.07 213
h -
——— 1.10m
oo ) ) YOLADURS,
SEMIEXSA E5% CEBO DINAMITA SEMENSA £5% -+ COLUNMA DE ANFO EXARSOH - P
- T V L -
SECUERICIA DISTRIBUCICH DE TALADROS CARTLONCS POR COLUMNA 0
2o00m P DERSIDAD DE CARTUCHOS PO R TR LADRD e TOTRL DERSIDAD D
| A CE SAUDA TOTAL
1yrare [2ear LYT L WraT #mSimm
1.00m SIMENSA B5% AKED
R Cangados| Vaoeos andl und K ¥ /Tl and und Loagead (mi Ko/ Tal
1.0m 080 m 1 4 2 8 1175 254 1 2an 147 1% 4.04
E . 2 4 ] B 1176 .54 i pE i) 147 P 4.04
3 < ] 3 L] 2.37 1 pE i) 147 232 4.04
4 ] 3 T35 1.84 1 isn 147 ixsa 3.45
DEDm - ] ]
B 4 o 4 3= 147 1 130 147 1230 3.45
—Fosnm - ) 4 5 244 0.43 £ 233 ] 045
400m L o
5 Arrasire 3 -] 8 1271 2.54 £ 14.71 L 254
i Cunets 1 o 3 122 1E4 3 183 0o 184
TOTAL n E 172 E ) BEDL 213 B5 E 233 BETE X
E) ACCESORIOS DE WOLADURA: F) SUGERENOAS:
MALLA DOE FERFORACIGN ¥ VOLADURA - . . -
Detonador Mo Eleciricn Exsanel (MS): 4 Und 1. Erbuidar los taladros de STasne § STENUE.
Detonacdor Mo Elsciricn Exsane (s 7 Und 2. Usar carmizas en los mlndm;d:merismmm'\:.
Fentacond: 30 m 3. Aealizar = I'ARWC!..EEIJIE.'EB no mayor de 100 m x 1.00 m
Carmex 2 Und
Mzcha rapida: a3m
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PARAMETROS Y EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA (SECCION 4.0 m x 4.0 m - ROCA REGULAR)

de & Fl i
Area de Productividad y Costos

Diep:

&) EARAMETROS TECNICDS: ) EEOENGES,
. secrion: 40m ® 40m Anmnee por dissern: 33 mf dizparo
o ._-T_"' o Cmsficion gromecanio: Regular  RMA:4L-80 Lomzitud de perforacion efectiva: 37 m/ takdro
. . Factor de esponjamienta: 3% Efdends an parforacian: 5%
o o Q.80 m ) Efidends an volsdum: 50% -
Denndad desmonie: 7 ton f 133,56 m. perfiorados  disparo
Wolumen desmonte: E12 m Rencimiento de perforacion: 465 m. perforadas / m. axance
- - A -— - Tonckje desmonte: 1582 on 0.83 m. peforadas || tonckd
\ Diensidad mineral a0 ton f m
/ \ Walureen mineak 613 o
- L 3 ¥ s 1.0 Tonslsjs mirsrs: i=33 ton DESMONTE MIMERAL
/ 1 t . ¥ FACTOR DE WVOLADURA =% .y UNIDADES
308 m 3. 0T & 3 =
7 I ﬁ . l “ Ractor de potencia: 030 078 043 070 Kg/ton
) PERFORACIGN: 135 211 133 211 ge/m'
. ( | _I!’ o] Y | B >31’- m - }E ce Talaros: 2 Factor de arge: a26 B2 2535 B3 kgim
- 8 ) -
LY I '5 I i Lonzibud de barra (24 pes): 427 m Densidad de crgs: 238 373 232 373 gz /iml
Y L]
L ] . —— — - .10 m D) ¥OLADURE:
100 m
'\ '{ SEMEXSA 55% (EED DINAMITA SEMEXSA £5% + ODLUMMA DE ANFD ECAMON - P
- . w’ - SECUENOA DISTRIBUCICN DE TALADROS CARTLEHOS POR -
CARTUCHOS POR TALADRD
T DIE SALIDE TALADECH oy, |PESIDADEE r— DEMSICAD OF
oom CARGA. AnGA
| 1127 e1s” | 7PaT LY ar T [P —
[ 3 Cargaacs| Vacios ard o g g Tl ard = e g i
00 m 1 AT RN 4 3 3 1324 331 1 170 P 1B 75 306
& 80 m 0 B0 Z dra. Ayuda 4 a g iz24 331 1 170 14 18.73 2D
Ll': . 3 Ayuda 4 a B 117 154 i 170 L 1B8.7% 305
3 4 Ayuds 4 a 7 1029 137 1 120 iar 1328 419
4 a 4 3EE 147 1 100 P 13.89 3.84
- - B Cumdradores |hastisies) 4 a 3 733 i:za 1 210 147 P 401
l 3 4 7 14 [ 7 1L oo o7
080 i I £ 2
oom £l Arrasine 3 a £l 53 331 £l 1534 oo 3.31
4 r
1o Cunests 1 a B p a5 i B in Do =)
TOTAL EL 7 9 as £3.36 238 75 35 3041 0002 am:
MALLA DE PERFORACION ¥ VOLADURA g n A
Detomador No Ekectnco Exsane |MS|: 4 Ung 1 Ertuber |os taladros de armasime.
[Detorador Mo Elctrics Sxans [ 31 Und Z Uszar camzoz en -o:-lzlad'udemn&-pemm\d
Fentacond: Hm 3. Remlizer & ARRANOLUE &n i &rex o o e 100 mx 1.00m
Carmec 2 Und
Miecha repica: o3m
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PARAMETROS Y EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA (SECCION 4.0 m x 4.0 m - ROCA BUENA)

Departamento de Ingenieria & Flaneanento
‘Area de Productividad v Costos

A EARAMETECS TECHICOS, B SEOENQAS
A Sercion: 40m b 4.0m nmnce por dispare: 3.3 m/ dispare
i a ¢" a Cesifiacion pomedbnics: Susme  AMA:EL-3D Lomgitud Be perforacion sfecve: 37 mtelmdre
- Fachor de asponjamisnto: £ Eficencia =n perforacion: =
o Efficiends =n volsdurs: 0%
Densided desmonke: 27 ton fm* 168.2 m. perforadcs | disparo
Volumen desmonbe: 518 m' Rendimiente de parforsdn: 310 m. perforados [ m. avance
- Tomsiaje desnonte: 1562 ton .91 m. peforsdas |/ tonsinds
Dersidesd mineral: 30 ton fm"
Virlurmen mmiraral: E1E o'
L ] Tomziaje minerak 1233 ton T DEEMONTE MINERAL -
SEMENSASS® ANFD  SEMENSAG5%  ANFD
Enctor de - 3E 0.86 33 078 Kg/ton
) pERFORATSN 132 233 112 233 kp/m'
Loom . HE i Tamdros: FBCTon e carge: =30 4358 3.5 4368 k=/m
Longitud de barma {14 pies): 427 m Densidad de canga: 130 3.70 230 370 kz/tml
] o] ymLapuRs,
SEMENSA B5% CEED [NMAMITA SEMENSA 65% + DOLUMMA DE ANFO EXAMOCN - P
. s;:ugz_.ﬁ DISTRIEUCIN DE TALADROS e —— . . pon. ;__::u o
CaBEA CARGA
14F a1y | T 1y s T #=5imm P
- & i0 Cargados] Wacios und wnd el and i [P— g Tal
1 = 4 3 10 &2 1 L7 147 1273 .06
o )k“ 2 Ars. Ayuds 4 ] 10 ER] 1 L7 147 =73 .06
b 3 Zoia. Ayuds 4 ] 8 P 1 L7 147 =73 .06
= 3ra. Ayuds 4 ] 7 257 1 p v 147 1355 354
4 ] 4 147 1 p v 147 1355 354
050w b 5 Cusdradores [hastisies) 2 [ ] izs 1 Lo 147 i385 3.24
3 4 -] L&Y 7 124 L0 037
J - 4 ] B 2 1 120 147 1130 3.48
P 400 3 Arrastre 3 ] 10 EE] il 1232 D00 3.68
i Curnein i ] B 231 [ 121 L0 224
TOTAL E=] 7 256 an 250 a1 ] m 110043 am
MALLA DE PERFORACION ¥ VOLADURA € r— . . A
Detonacor o Becrico Exsans (MSE 4 Und 1 Entubar los taladms de armasire.
Detoreacior WMo ElScTion Exsansl [LF): 33 Und 2 Lisar camizns en s taisdros O Corona més pentacon
Penitncond: 30 m 3 Aeslizar = AERANCLE =n un men no rayor de 1.00 m x 100 m.
Carmec Z Uind
Wecha rapida: 2.3m




SEMEXSA®

Dinamite semigelatinoss muy versdtll poe sui caracteristicas de detonadidn
que pusden variar segds les decunstencies, desde un alte sfecto empujedor
hedtes un elto poder rempedor, ko que permille 3o emplec en voladere de
rocas intermedies & dures.

El nivel de energla de lod diversod tpes de Semexse permite supers la fuerza
estroctr el y masa de les Sferentes calidades de roca

Gradies a su gren readimiento, adaptabilided y seguro menipcleo, son used
en minetfe subterrhnea, centerss, obras civiles [tiseles, carreterss)
penerandc tambidn us excslents comportiamiento en laboses confineda
COMO rampes, chimened, piques y salie otres.

Por ditimo, su edecusda rensferencis de energie liberada a la roce, minimize
e dafios abededor del tdadro.

Progiededes / Beneficies
*  Als & medisns wiodded de detonadidn
*  Medisna impedancia
*  Sensible al detonador No. 8 y el corddn de bajo gramaje.
= Larga vide duil
Caracinristicas Sericas

Lapecificaciones técnices Unidedes | Semexa 45 | Semuxss 85 | Semaxia 30
Derasdad glem® 10823% | 12243% | 1184%%
Velockdad de detonacdn* m/s 38002200 42004200 4 200
Presbén de detonedon kbar 87 04 125
Energia** i 3538 3435 2047
L % 89 92 29
__hisee N ¥} 127 47
Volumen de Vg 1018 1018 989
Frabtends o egee Horex Bumre Muy busnae | Eccelemis
Categoria de humes Catagoca 1are 1 e 1ers.

* S confoar e 8ado de Aoyaiots de 20 com S Sidmetrs
o Cokesdodan can programa de desdiackdn TERMOINT o condicioons ideales 3w 1 oty

Presentacion y embalaje

Mass expiosve sncirtachads en papel krafy, los carnteches son dspusstod en bolse
plistices y embalodas en cajes de cartdn corrugedo.

Peo Nato [ ™ e
_'m.w 83y POOw Mo €
Dhmdoq. Ext 35245228 cm o o ndereo § pesa
Matzcia' Cajs de carién corrugede de o camuchor
Preducto Pulg UN/Caje | Mase g/UN POrD eagmtwer of
SEMEXSA 45 | 1us| 12| 12 208 xtincler do 25
SEMEXSA 85 [Tay2] 12| es | e Dt
SEMEXSA &5 | 8 | 7| sos &1
SEMEXSA 30 | 18| s | 164 182
TP e e

Alrmacenamiesto y garentis

Conservedo en su embalaje origine v
alnacenade = condidones de
temperstura v humeded normales,
conforme & las normaetives vigentes, el
products etdk gerantizedo per 18
meies, deipuls de o fecha de
fabricaddn.

Transporte
CLASE 1

DNBION-110
N* ONU: 0081

o anin - hd " Jo°*

e dvin s S Y B ALl e O w srdeladin o wEege ki e deles wivam i w0 g B ey o " e » .
TR, 8% A W b A e - ahind s s O s B S e b i L b o, T . -
T R e L e e il L i G Ty e e s e el p v ¢
e - i . PR, R b el O s [0l am i n Paee) e e miin demikn, limn, symees oo

A L kg A R S v e aws O ke ]
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PARTIDA : Excaracion Rampa 3.5x3 8m [ju Rendimiznto : 3.00 3.90 mt - pie
DIFENSIONES : F.50 X 380 Longitud barra: 3658 12.000 mt - pie
UNIDAD DE MEDIDA, : ML Langitud efectiva: 3353 . mt - pie
ELAEBORADO FOR : HN.AC. Eficicncia voladura: a0x k4
UNIDAD DE PRODUICCION : HUAROHN Mo taladros perforades ;. 41000 tal I Fremte
TIFO DE MATERIAL: DEZMONTE Mo taladros disparados : 3@ 00 tal { Fremte
DUREZ A MATERIAL: Roca Regular Tipo HI Piez perforado: 484000 pp ! disparo
INCLUYE : Jumbo, Cuneta 040 x 0 50m Volumen roto ;. 050 w3 disparo
Limpitza Scoop kasta los 150m Tonelje rotar 11340 ton I dizparg
FECHA DE ELAEORACIOMN : Febrero 2012 Horas por guardia: - 1023 Hr I guardia
TIPO DE CAMEID : 270 Dienzidad del material : 2.80 ton I m3
ITEN DESCRIFCION Cantidad | Usidad P.U_[UEE) Parcial EubTotal | TOTAL[USE)
% |MANO DE OBRA
Jumbera 34505 hih T.65 021 10,07
Ayudante de Jumbera 3.3505 h'h 521 2055 6.56
Cargadores 5423 h'h 521 26.73 .35
Apudanks de cargader n.423 h'h 4.72 24.28 .03
Operader de Scoop 3E5E3 h'h B.ET 2573 5.55
Capataz 0000 hih 213 24.40 13
Eombera 40000 hih 472 15.53 £.30
Eodeguera F 0000 hi'h 472 14,16 412 6168
20423
EE |MATERIALES
Boeros de Perforacion 52 mm 147.5232 mp n.E2 53 3051
Boeros de Perforacion $3 mm 10,0554 mp 155 15,55 523
Mangas de Ventilacion 24" 6.0000 ml 361 21.66 T.22
Tubaos PYC 44 mm 1 12" 20.0000 und 140 25.00 355
Alcapakas E.0000 und T3 2258 T.AE 5a.82
EE |IMPLEMENTOS T HERRAMIENTAS
Implementos de Seguridad 00500 amo E1E3 4.93
Herramicntas 0.a500 amo B165 505 .02
EE |EQUIPDE
Maquina Jack Leg, dceros ¢ Accesonl [Alaayatas]| 130378 1] 023 376 1.25
Jumbo EH 2.3505 h-m 11672 4435 14.72
Zcoop 4.0 wd3 [Limpicaa de Frenke) 28563 h-m §1.66 233581 TT.34
Ventiladar 30,000CFM &.0000 h-m 2.50 20,00 E.6T
Eomba Sumergible §.0000 h-m 2.5 15,00 555
Cargader de lamparaz F2.0423 h-h oar 545 152 208 80
COSTO DIRECTO 338.31
GASTOS GENERALES 25 00 84.58
UTILIDAD 10.003 33.83
COSTO TOTAL us s | ML 45672
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FARTIOA : Excaracion Rampa 4_Oxd_ Dm [ju Fendimicnto : F.00 330 mt - pie
DIMENZIOMNES : 4.0 X 400 Longitud barra: - 3658 12000 mt : pie
UMIDAD DE MEDIDA, : ML Langitud efectiva: 3353 11.000 mt - pie
ELAEORADOPOR : H.ALC. Eficiencia woladura: 0% S
LIMIDAD DE PRODUCCION : HUAROHN Mo taladros perforadosz: 45000 tal I Freate
TIPO DE MATERIAL: DESMONTE Mo taladros dizparadosz: 4200 tal ! Freate
DUREZA MATERIAL: Rocx Regular Tipo I Pics perforades 528500 pp ! disparo
INCLUYE : Jumbo, Cuncta 0.50x0.50m Yolumenroto:  48.TF m3 I disparo
Limpieza Zcoop hasta los 150m Tonelaje rota: 13650 ton I dispars
FECHA DE ELAEORACION : Febrero 20102 Horaz por quardia: 10023 Hr ! guardia
TIPO DE CAMEID : 2.7T0 Denzidad del material ;2,80 ton { m3
ITEN DESCRIPCION Cantidad | Usidad P_UL_[USE) Parcial SubTotal | TOTAL[USE)
2% ([MANOD DE OBRA
dumbicro 4. 2157 hth T.65 Ja.26 10.75
Ayudanke de Jumbera 4. 21587 hth = 2147 T332
Cargadares AL ¥k hth =21 26,73 593
Ayudante de cargader AL bk hth 4.72 24.28 G503
Operador de Ecoop 45572 hth B.ET 23.27 a7
Capakaz 3.0000 héh 813 24.40 813
Bombero 3.0000 h'h 412 14,16 412
Bodeguers F00oo f'h 472 14,16 412 62 43
a2 1053
2R MATERIALESR
Aceras de Perforacion 52 mm 1603544 mp 062 33,85 3328
Aceros de Perforacion 33 mm 10,0554 mp 155 15,58 523
Mangas de Ventilacion 24" £.0000 ml 361 2166 .22
Tubos PYC 44 mm 1112" 20.0000 und 140 2a.00 3335
Alcayatasz 6.0000 und 303 22.58 T46 6253
2% (IMPLEMENTOZ ¥ HERRAMIENT AZ
Implementos de Seguridad n.os00 Emo 62475 4.33
Herramicntas 0.as00 Ema B2.43 312 812
21X (EQUIPDE
Maquina Jack Leg, Aceros g Scceson [&lcayatas]| 150376 PP 023 376 1.25
Jumba EH 3.2187 h-m 116.12 37565 12523
Scoop 4.0 wd3 [Limpicza de Frente] F58T2 h-m &1.86 217.25 9243
Wentilador 30,000CF M &.0000 h-m 2.50 20.00 667
Eomba Fumergible &.0000 h=m 2.55 13.00 B33
Cargador de lamparas 2003 h-h oar 546 1.52 23373
COSTO DIRECTO 36687
GASTOS GENERALES 25 003 .72
UTILIDAD 10002 36.63
COSTO TOTAL us ¢! ML 43527
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FOTO N° 2: Al fondo la zona alta de la mina Huarén.
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FOTO N° 4: Parte baja de Huaron donde se ubica las oficinas (Francoise).



