PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PUCP

ESTUDIO DE LA VIABILIDAD TECNICA DEL INCREMENTO DEL
METRAJE DE AVANCE POR DISPARO EN SECCIONES 4x4 EN MINA
CONDESTABLE

Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas, que presentan los Bachilleres:
Luis Felipe Espinoza Castillo

Juan Carlos Vasquez Soto

Asesor: Jorge Enrique Soto Yen

Lima, Setiembre 2019



RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el estudio de la viabilidad técnica del incremento en el
avance por disparo en secciones de 4 x 4, para la obtencion final de avances mayores a 5 metros
por disparo, con lo cual se incrementa en un 45 % aproximadamente el rendimiento actual que
se viene desempefiando de 3.5 metros.

Se debe enfatizar en la importancia de la optimizacion del desarrollo y preparacion de un
proyecto minero, realizando asi avances de mayor longitud para preparar los tajos en menor
tiempo y cumplir con los objetivos de produccion por el cambio de método de minado,
manteniendo la productividad y la utilizacion de los equipos involucrados en todo el ciclo de
minado.

Para el estudio se realizaron pruebas de campo durante un periodo de tiempo de 7 meses,
periodo en el cual se hizo una recopilacion exhaustiva tanto de datos operacionales como
econdmicos y de productividad. La informacion compilada abarca cinco (5) campos de
influencia; en primer lugar la adaptacion del equipo de perforacion para la obtencién de una
perforacion de 5.7 metros de manera eficiente, en segundo lugar, la perforacién, en donde se
evalla el rendimiento alcanzando en metros perforados por hora , la columna de aceros
empleada y aspectos operacionales como la desviacion de los taladros y la malla de perforacion,
el tercer campo considerado es la voladura , el cual abarca la eleccién del explosivo y de los
accesorio de la voladura , el equipo con el que se realiza el carguio e indicadores como factor
de potencia , eficiencia de disparo y sobrerotura, el cuarto campo considerado es la
productividad en donde se busca alcanzar un niumero de disparos determinados para cumplir
con el metraje diario programado ,finalmente el dimensionamiento adecuado de la flota para
un acarreo y transporte eficiente.

Con las variables y los parametros a evaluar ya identificados y recopilados se realiza un
tratamiento estadistico considerando si la informacion obtenida en el campo durante un periodo
de tiempo es representativa y confiable al 95%, ademas se realiza también la identificacion de
valores atipicos que pudieran influenciar en la muestra evaluando si se rechazan dichos datos
0 seran considerados para el estudio.

A partir de los datos obtenidos a lo largo de las pruebas y validados posteriormente, se
evaluara todo el proyecto de optimizacion desde un punto de vista técnico y operacional.

El resultado es, avances efectivos mayores a 5 metros por disparo, teniendo en
consideracidn factores de importancia como la sobre rotura, el factor de carga, las vibraciones
generadas por la voladura, la fragmentacién, entre otros, ademéas de la estimacion de flota
adecuada para la correcta eficiencia y utilizacion del equipo de perforacion en mencion.
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1. Introduccién

La explotacion de yacimientos minerales por métodos subterraneos requiere un sistema
de estructuras de acceso disefiadas y planeadas, que permitan alcanzar de la manera mas
eficiente y productiva posible las zonas mineralizadas con valor econdmico, para iniciar la
explotacion de manera sistematica bajo un méetodo de explotacion determinado, la elaboracion
y ejecucion de estas estructuras es denominada como el proceso de preparacion y desarrollo de

la mina.

El ciclo de avance de preparacion en mineria subterrdnea consta de 6 etapas u operaciones
distribuidas de la siguiente manera y siguiendo este orden: perforacion, voladura, ventilacion,

limpieza, transporte y sostenimiento.

La perforacion representa el inicio del ciclo de minado para toda labor de preparacion y
desarrollo. Lopez, Garcia 'y Lépez (2003) refieren que: “La perforacion de las rocas dentro del
campo de las voladuras es la primera operacion que se realiza” (p.25). Es por ello, que en la
busqueda de optimizar la etapa de preparacion para generar beneficios que justifiquen la
inversion, como el incremento del valor presente neto del proyecto al obtener el mineral en

menor tiempo, se realizara variantes para mejorar la eficiencia de la perforacién y voladura.

En el proceso de perforacion de minas subterrdneas mecanizadas en el Perd, actualmente
se utilizan los equipos de perforacion electrohidraulicos, estos cuentan con una barra Unica de
acero de maximo 14 pies siendo esta una restriccion al avance, dado que por mas que la roca
sea muy buena y permita aberturas de mayor tamafio, operativamente no sera posible, motivo
por el cual las empresas mineras buscan adaptar los equipos a sus realidades, y es por ello que

surge la presente investigacion.

Compafiia Minera Condestable S.A en busqueda de optimizar y agilizar la preparacion

de los tajos de explotacion debido al aumento de la produccién bajo el método de minado



Sublevel Stoping adaptd un equipo de perforacion para incrementar el metraje de preparacion
de labores. En el afio 2015, la mayor parte de la produccion era proveniente de los tajos
explotados bajo los métodos de shrinkage y Room and Pilar con un aporte del 80 %, siendo
asi solo del 20% el aporte de mineral que generaban los tajos explotados por el método Sublevel
Stoping. En el afio 2018, el porcentaje del mineral explotado por Sublevel Stoping varid
totalmente, pasando de 20% a un aproximado de 85%, lo cual demandd una mayor preparacion
de labores; es por ello que se realizaron adaptaciones al jumbo de perforacion Boomer S1D,
para que pueda perforar méas de los 14 pies que admite su disefio, todo el mencionado proceso
de adaptacion fue documentado y desarrollado en el presente trabajo y se basé en cinco campos
de influencia: la adaptacion del equipo, la perforacién, la voladura, la productividad y el
dimensionamiento de flota para alcanzar y mantener el avance de preparacion por disparo por

encima de los 5 metros.



1.1 Antecedentes

A medida que la mineria subterrdnea se ha ido mecanizando han ido aumentando las
alternativas para la optimizacion de la perforacion y voladura, tal es el caso de la mecanizacion
basada en los jumbos electrohidraulicos. Esto ha hecho que la eleccion de los arranques en las
mallas de perforacion se incline hacia el grupo de los denominados taladrados paralelos y como
consecuencia de esto los avances no estén tan condicionados por el ancho de los tineles o
galerias como en el caso de los arranques en angulo que cominmente se empleaba décadas

atras. (Lopez et al, 2003).

De manera mas especifica, dentro de los arranques con taladros en paralelo, los arranques
con taladros de alivio de mayor didmetro que los taladros a ser cargados son los que nos ofrecen
la posibilidad de tener un avance no limitado por el ancho y el alto de la labor. Lépez et al.

(2003) afirman:

“Los cueles con grandes barrenos de expansion presentan frente a los cueles quemados
diversas ventajas, son adecuados para perforar con jumbos, es posible usarlos en pegas

largas y la longitud de la pega no depende, en principio, de la seccion del tanel”. (p.436)

Es por ello que con el objetivo de optimizar los avances se apuesta por avances de mayor
longitud, tal es el caso desarrollado en Suecia en la mina de hierro de Kiruna, donde, con el fin
de conseguir un avance mayor por disparo se llevé a cabo una investigacion basada en
arranques con taladros de alivio de gran diametro; se lleg6 a perforar taladros de alivio de hasta
300 milimetros de diametro, para ello se realizaba la perforacion en 2 etapas, en la primera se
perforaba con un diametro de 165 milimetros y a continuacion se escariaba hasta alcanzar un
didmetro de 250 - 300 milimetros, para esta perforacion se empleé un martillo de fondo
Wassara que utilizaba agua a gran presion, que se genera con dos bombas de 285 I/min de

caudal y 19 Mpa de presion movidas por dos motores eléctricos de 110 KW de potencia. En el



resto del frente se perforaban taladros de 64 milimetros de didmetro. El avance medio por
disparo que se ejecutaba con esta perforacion era de 7.5 metros, consiguiendo una eficiencia

de disparo de 97%. (LOpez et al, 2003).



1.2 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de tesis es incrementar el rendimiento de los
avances en labores de preparacion, obteniendo un avance mayor a 5 metros, lo que
significa una mejora aproximada de un 45 % de incremento en el ratio "metros
avanzados por disparo”, manteniendo la productividad del equipo, consiguiendo un

numero de disparos establecidos por dia.

1.3 Objetivo especifico

Identificar los pardmetros que influyen y determinan el avance maximo en una
perforacion y voladura horizontal en labores de preparacion.

Evaluar la confiabilidad estadistica de la data, analizandola y realizando tratamientos
estadisticos, con el fin de obtener el rendimiento (m/h) de la perforadora

Definir los factores operacionales como, la malla de perforacion, el didmetro de los
taladros, el tipo de explosivo, la cantidad de explosivo, entre otros, que permitan la
obtencion de un avance maximo dentro del costo y disefio operativo determinado como
la tolerancia en la sobrerotura, la granulometria maxima, el factor de carga, etc.
Obtener avances mayores a 5 metros sin afectar la productividad, alcanzando 3 disparos
por dia.

Definir, registrar y describir en cuatro escenarios el proceso de adaptacién del equipo
para lograr avances mayores a 5 metros.

Dimensionar la flota necesaria que realizara el trabajo de acarreo posterior a la voladura

para no afectar la productividad del equipo debido al mayor tonelaje de carga generado.



1.4 Plan de trabajo

Se identifico la necesidad de mejorar los rendimientos del avance por disparo en la
preparacion de labores y se procedié a realizar un seguimiento exhaustivo en el
campo con el fin de recopilar la mayor cantidad de informacion y generar una data
consistente que sirviera de utilidad para los fines del proyecto.

Determinacion de los canales para obtener la informacién, en primer lugar, se
realizé el seguimiento del equipo en campo, con el cual se obtuvo informacion de
los tiempos de perforacion, mediciones post voladura para determinar eficiencia de
disparo, sobre rotura, fragmentacion, andlisis de vibraciones, calidad del macizo
rocoso, control de las mallas de perforacion y factores que influyeron en el
desenvolvimiento de la perforacion durante la jornada, ademas se complementé con
informacidn técnica sobre las adaptaciones y consumo de aceros necesarios para
llevar a cabo el presente proyecto e informacion histérica de la mina que permitio
la realizacion de un trade-off con su realidad actual.

Tratamiento de la informacion mediante herramientas estadisticas y clasificacion
de esta en distintos escenarios en los cuales se fue desarrollando el proyecto, para
asi realizar el analisis de manera independiente y evolutiva en cada una de las fases
de mejora del equipo.

Se desarrollé el marco metodoldgico del presente proyecto de investigacion para lo
cual se delimito la base tedrica, se investigd acerca de los antecedentes nacionales
e internacionales que preceden a la realizacién de este proyecto.

Finalmente se elaboraron los calculos y andlisis de los resultados, asi como las

conclusiones y recomendaciones.



1.5 Delimitacion del proyecto

El presente proyecto se llevo a cabo en la mina Radl de la compafia minera Condestable
en un periodo de 7 meses que comprendid de agosto del 2017 a febrero del 2018. El proyecto
evalUa la viabilidad técnica y operativa del incremento en el avance por disparo en secciones
de 4x4 para la obtencion final de avances mayores a 5 metros, considerando como parametros

determinantes los siguientes:

Adaptacion del sistema de perforacion: Se realizo la adaptacion del equipo de perforacion
buscando como objetivo una perforacién efectiva de 5.7 metros, esta adaptacion comprendio

modificaciones y automatizacion de la viga.

Perforacion: En este pardmetro se busca evaluar el rendimiento alcanzando en metros
perforados por hora, la columna de aceros empleada, que comprende didmetros de brocas y
rimadores, longitud y didmetro de barras, dimensiones de shank acorde con el varillaje y
aspectos operacionales como presion de agua requerida, presion de avance, rotacion y

percusion, desviacién de los taladros y la distribucién de la malla de perforacion.

Voladura: Este pardmetro abarca la eleccion del explosivo y de los accesorios de
voladura, el equipo con el que se realiza el carguio (jetanol) e indicadores como factor de

potencia, eficiencia de disparo, sobrerotura y estudio de vibraciones.

Productividad: Este parametro evalla que los escenarios técnicos planteados en el
desarrollo del proyecto alcancen los rendimientos objetivos, como los metros perforados por

hora, el nimero de disparos realizados por dia y metros avanzados por dia.

Dimensionamiento de flota: En este parametro se evalla la eficiencia del
dimensionamiento de la flota de acarreo y transporte para el incremento del tonelaje volado
producto del mayor avance por disparo, evitando la falta de frentes limpios para la perforacion,

reduciendo asi las demoras evitables.
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa, presentacién y evaluacidn de las necesidades existentes para el cumplimiento
del objetivo.




2. Marco teorico

La perforacion y la voladura es la técnica mas empleada en la mineria para la extraccion
de laroca, a excepcion de casos especiales en los cuales la calidad del material a extraer permite

realizarlo por medios mecénicos como es el caso de las minas de carbon.

Alrededor del 75% de los yacimientos minerales en el mundo son explotados a través de
métodos subterraneos usando el método de perforacion y voladura. Bernaola, Castillay Herrera
(2013) refieren que este método se basa en realizar perforaciones en la roca, donde
posteriormente se colocaran explosivos, que mediante su detonacion, transmiten la energia
necesaria para fragmentar el macizo rocoso a explotar. Lo que evidencia que existen dos
grandes campos en estudio, las técnicas de perforacion y las técnicas de disefio y ejecucion de

voladuras.

A pesar de ser dos operaciones totalmente distintas, existe una relacion esencial entre la
perforacion y la voladura. Bernaola et al. (2013) afirman: “Una buena perforacion posibilita
una buena voladura, pero una mala perforacion asegura una mala voladura” (p.5). Por otro lado,
la voladura tiene una relacién intrinseca con el acarreo y la extraccion, ya que una voladura
eficaz en la cual se alcance una fragmentacion adecuada del material permitira una extraccion

Optima.

Es por ello por lo que la eficiencia del ciclo de minado para los avances en mineria

subterranea esta supeditado a una dptima perforacion.

2.1 Perforacion

La perforacién dentro del campo de la mineria tiene diversos usos, como puede ser la
perforacion de sondajes diamantinos para la exploracion, taladros de drenaje y hasta para el
sostenimiento de las labores subterraneas, sin embargo, dentro del campo de las voladuras “La

perforacion de las rocas (...) tiene como finalidad abrir huecos, con la distribucion y la
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geometria adecuada dentro de los macizos rocosos donde alojar a las cargas de explosivo”

(Lopez et al, 2009, p.25).

La perforacion del macizo rocoso ha venido evolucionando a medida que la tecnologia
se desarrolla, y es por ello que se cuenta con una gama amplia de sistemas de penetracion de
la roca, como son los mecéanicos, térmicos, hidraulicos, sénicos, quimicos, eléctricos, sismicos
y nucleares. Sin embargo, la mayoria de estos han ido cayendo en desuso en el sector minero
debido a que no resultan eficientes ni econdmicamente viables o en otros casos por
condicionales externos como los medioambientales. Es por ello que, a pesar de la gran variedad
de sistemas de penetracion de la roca, actualmente la perforacion se realiza casi de manera
general bajo sistemas mecanicos, comprendido por sistemas de perforacion a rotacion a

percusion y a rotopercusion.

El sistema que se va considerar en el presente trabajo es el sistema rotopercusivo, dentro
de este se puede dividir en dos dependiendo de la fuente de energia que se emplee para la
percusion. La perforacion neumatica hace referencia al uso de aire comprimido como fuente

de energia y la perforacion hidraulica al uso de aceite hidraulico.

El presente trabajo se desarrolla en base a la perforacion rotopercusiva hidraulica, por lo

que serda este el mecanismo gque se mencione a detalle.

2.1.1 Perforacién hidraulica.

Se le denomina perforacion hidraulica a la perforacion, que a diferencia de la neumatica
que es accionada por aire comprimido, esta regida por el uso de aceite hidraulico a presion

como generador del movimiento alternativo del piston.

Para el funcionamiento del sistema, un motor actla sobre un grupo de bombas que

suministran el aceite en un caudal determinado y una presion adecuada en un rango de 100 a
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250 bares para asi accionar los componentes de rotacién y movimiento alternativo del pistén,
esta presion del aceite hidraulico que es sumamente superior a la de del aire comprimido hasta
en 35 veces, permite que pueda aplicarse de un 50 a 100 % mas potencia de percusion sobre la
columna de aceros sin incrementar la fatiga. Bernaola et al, (2013) afirman: “Este aumento de
potencia permite perforar mas rapidamente o, lo que es mas interesante adn, incrementar el
diametro de perforacion” (p.20). Es por ello que, con el desarrollo de la perforacion hidraulica,
las técnicas de perforacion también fueron evolucionando, permitiendo asi realizar taladros con
diversos didmetros de broca lo que a su vez permitio el disefio de nuevos arranques como el
que contiene taladros de alivio de mayor didmetro, concepto que ya se menciono y se

desarrollara en los apartados siguientes.

Cabe resaltar que el avance tecnologico ha continuado y que, con los equipos hidraulicos
de dltima generacion, cuyo grado de automatizacion permite un control méas a detalle de los
parametros de perforacion, como son la presion de avance, de rotacién y de percusion, las

potencias de percusion pueden aumentar mas.

Ademas de la ventaja, ya presentada, de la perforacién hidréaulica se tienen otras como el
menor consumo de energia, menor costo en aceros de perforacion, mejores condiciones

ambientales, mayor facilidad para la automatizacion entre otros.

2.1.2 Jumbos

Los jumbos son unidades de perforacion, compuestas por martillos perforadores
ensamblados sobre brazos articulados accionados hidraulicamente. Estos equipos tienen como
funcidn principal la perforacion para diferentes labores mineras, como los avances de tuneles
y galerias, banqueo con taladros horizontales, perforacion transversal, explotacion por corte y

relleno entre otras.
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Los componentes basicos de los jumbos son: el mecanismo de traslacion, el sistema de
accionamiento, los brazos, las deslizaderas y la perforadora, ademas cuentan con un tren de
rodaje para su traslado. El tren de rodaje mas comun empleado en mineria subterranea es sobre
neumaticos debido a la gran movilidad que presenta con velocidad de hasta 15 km/h y por la
flexibilidad para transitar en curvas debido a que son articulados, sin embargo, también

podemos encontrar los que trabajan sobre orugas o carriles.
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; Dowel soporte de viga
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Figura 2. Equipo de perforacion electro-hidraulico, Jumbo y sus principales componentes.

Para la operacion de perforacion los jumbos cuentan con distintos sistemas ejerciendo
funciones especificas que en conjunto permiten el dptimo desempefio del equipo, estos sistemas
son de posicionamiento, emboquillado, avance, rotacion, percusion, atasque, barrido y

lubricacion.

Para el accionamiento de todos los componentes y sistemas del jumbo se tienen como
fuente de energia motores que pueden ser de diferentes tipos entre ellos tenemos los motores a
diésel o de combustién interna y los motores eléctricos. Los motores diésel que son empleados
para el accionamiento del tren de rodadura, por transmision mecanica o hidraulica pueden
usarse también, en situaciones especificas, para accionar todos los elementos de perforacion

incluidas las unidades compresoras e hidraulicas sin embargo lo mas frecuente es que el motor
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diésel sea empleado para el desplazamiento y se haga uso de un motor eléctrico para el

accionamiento de los elementos de perforacion.

En los dltimos afos la perforacion en mineria subterranea ha venido evolucionando de
manera considerable, poniendo énfasis en una mayor potencia de percusion, en la
productividad del equipo y en la robotizacion. Con el fin de aumentar la productividad y el
rendimiento del equipo se pueden encontrar jumbos con diferente dimension y cantidad de
brazos dependiendo de factores como el avance requerido, la seccion del tanel y el control de
la perforacion para evitar la sobrerotura, pudiendo encontrar asi jumbos que estan dotados hasta
de cuatro brazos que permiten cubrir secciones transversales de 200 m?. Respecto a la
robotizacion, el control informéatico permite medir todo el pardmetro de la perforaciéon y
adaptarlos a las necesidades requeridas obteniendo ventajas como, menor tiempo de
perforacion, menor sobreperforacion, control de la operacion, mayor avance por disparo

seguridad en el trabajo entre otros.

2.1.3 Disefio de perforacion.

Las voladuras realizadas en labores subterraneas de avance tienen como caracteristica
principal el hecho de no tener, en un inicio, ninguna cara libre de salida salvo el propio frente
de avance. Es por ello que el principio por el cual se rige una voladura subterranea exitosa es
la ejecucion de una cara libre por medio de la perforacion, lo que hace necesario la elaboracion

de todo un disefio tedrico de perforacion, el cual es denominado malla de perforacion.

Como se hace referencias lineas arriba la necesidad de crear una cara libre en el frente de
avance es de vital importancia para el éxito de la voladura, dentro de las mallas de perforacion

las zonas que tiene como funcidn crear este vacio son el arranque y la ayuda de arranque.
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Figura 3. Zonas y denominacion de taladros en un frente de avance.

Las mallas de perforacion que se ejecutan para el desarrollo de las labores son variadas
y estas dependen de diversos factores como, el equipo de perforacion empleado, tiempo
disponible para la ejecucion, tipo de roca, tipo de sostenimiento entre otros, sin embargo, la
variacion mas significativa entre unay otra malla de perforacion es el arranque, entre los cuales
podemos encontrar los arranques cilindricos, arranques quemados, arranques en crater,

arranques en angulo, etc.

Estos diferentes tipos de arranques se pueden agrupar en 2, los arranques de taladros
paralelos y los arranques de taladros en &ngulo, con el desarrollo de los jumbos
electrohidraulicos y la automatizacién de la perforacion la eleccion de los arranques se ha

inclinado hacia el primer grupo el de los taladros paralelos.

En este trabajo se explicard a detalle y se desarrollara el disefio de una malla de
perforacion con arranques de taladros paralelos cilindricos, ya que es la malla de perforacion

con la cual se ejecutd el proyecto a lo largo del periodo de implementacién.

2.1.4 Arranques cilindricos.

Actualmente, es el tipo de arranque que se utiliza con mayor frecuencia en el desarrollo

de labores subterraneas, este arrangue se encuentra dentro del grupo de los taladros paralelos y
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la caracteristica principal de este tipo de arranque es el uso de taladros de alivio de mayor
diametro o denominados también taladros de expansion hacia los que rompen escalonadamente
los demas taladros de la malla de perforacion que si son cargados con explosivo. Los taladros
de alivio se encuentran en un rango entre 65 y 175 milimetros normalmente, estos se perforan
con brocas escariadoras acopladas a la misma columna de aceros con la que se perforan los

demas taladros del frente.

Este tipo de arranque con taladros de alivio de mayor diametro presenta diversas ventajas
frente a los demas tipos de arranques, ventajas como la posibilidad de realizar avances de mayor
longitud, conseguir una buena fragmentacion, que la longitud del avance no dependa en

principio de la seccion del tanel, entre otras.

2.1.3.1 Area necesaria y cantidad de taladros de alivio.

Segun sea el diametro de perforacion de los taladros del frente y la longitud de estos, se

dimensionara la superficie en la cual se ubicaran los taladros de alivio y la cantidad de estos.

Esto se puede estimar de manera practica mediante el uso de la grafica mostrada en la
figura 4, en donde se presenta en el eje de las ordenadas la superficie en cm? que se empleara
para la perforacion de los taladros de alivio ademas de la cantidad de estos dependiendo del
didametro de broca que se use, en la figura 4 se aprecian 3 didmetros, que son los mas empleados,

76, 102 y 127 milimetros.

Para poder estimar esto, es necesario, como parametros de entrada, la longitud perforada
en metros, que se encuentra en el eje de las ordenadas y el diametro de broca con que se
perforaran el resto de los taladros que se encuentra delimitando en un area dentro de la gréfica,
adicional a esto es necesario conocer las caracteristicas del macizo rocoso en donde se realizara

la perforacion ya que la volabilidad también delimita otra area.
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En cuanto al diametro de perforacion para los taladros cargados, Lopez et al. (2003)
afirman: “En el avance de galerias y tineles se opera en el rango de 32 mm a 64mm” (p.341).
Y a lo largo del periodo de pruebas se desarrolld los frentes con diferentes diametros de

perforacion situados en este rango, esto se vera a mayor detalle en apartados siguientes.

SUPERFICIE DE BARRENOS DE EXPANSION jam?)

LONGITUD PERFORADA im)

Figura 4. Area y nimeros de taladros de alivio requeridos

2.1.3.2 Distancia entre los taladros de alivio y los taladros cargados.

La eficiencia de una malla de perforacion se ve influenciada en gran medida por el
correcto disefio del arranque, para el arranque que se viene desarrollando, con taladros de
alivio, es de suma importancia realizar una correcta estimacién de la distancia entre los taladros
de alivio y los taladros que van a ser cargados, esta distancia debe ser tal, que permita generar
un volumen vacio adecuado para que la carga fragmentada de cada taladro pueda expandirse

sin problemas.

Se busca conseguir por lo menos un volumen 80% mayor al de la roca volada, para
asegurar asi una buena expulsion de fragmentos, el volumen requerido de expansion se puede

estimar como se indica en la figura 5.
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Figura 5. Relacion de los Taladros de alivio: Taladros de produccién.
Sin embargo, la distancia no debe exceder de 1.7 D2, en donde D es el didmetro del
taladro de alivio, esto con la finalidad de conseguir una buena fragmentacion y una salida

satisfactoria de la roca (Langefors y Kilhstrom, 1963).

Con este rango de valores determinado por las dos condiciones mencionadas lineas arriba
se puede estimar la distancia, este rango se puede acotar ain mas teniendo en consideracion
que para distancias mayores a 2 D2 el angulo de rotura es demasiado pequefio y se puede
producir una deformacion plastica de la roca y que si la distancia es inferior a D2, pero la
concentracion de carga es muy elevada se produce la sinterizacién de la roca fragmentada y

por ende el fallo del arranque.

En base a esto es que se opta por hacer uso de una distancia equivalente a 1.5 D2, entre

los centros del taladro cargado y el taladro de alivio.

Una vez que se inicia la voladura y la secuencia de salida de los taladros del arrangue,
los primeros taladros generaran un frente libre efectivo que servira de salida para los taladros
restantes, la distancia entre estos taladros restantes y las caras libre que se van generando a
partir de la secuencia de voladura se pueden calcular a través de diversos métodos, como
expresiones matematicas, abacos o tablas como la que se muestra a continuacion en la figura

6.
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Figura 6. Distancia de los taladros de alivio a los taladros cargados (Johannessen, O, 1995)

2.1.3.3 Ubicacion del arranque en el frente de avance

La ubicacion en la cual se ejecute el arranque tiene repercusiones sobre el resultado final
de la voladura, influye en la fragmentacién del material volado, en el consumo de explosivos,
la forma y el esponjamiento del material , es por ello que parte del disefio de la malla de
perforacion debe considerar la ubicacion correcta del arranque, sin embargo esto puede variar
dependiendo de la condicion en la que se presente el terreno , ya que para logar un correcto

paralelismo , usualmente se busca la superficie mas regular para la perforacion del arranque.

Si el arranque es ubicado en la parte superior de la seccion, aumentara el desplazamiento
del material volado, se tendra una mejor fragmentacion, pero el consumo de explosivo
aumentara, en cambio si se ejecuta el arranque en la zona inferior dara lugar una fragmentacion

pobre, pero se tendra un menor consumo de explosivo.

Es asi que usualmente los arranques se colocan en una posicion simétrica en el centro del
frente de avance, siempre y cuando el terreno lo permita, como ya se menciond. Adicional a la
limitacion que puede generar el terreno la estructura del jumbo también puede generar ciertas

limitaciones por lo que se replantea la ubicacion del arranque.
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2.2 Voladura

La voladura es la activacion y detonacion de los explosivos situados en los taladros
realizados en la perforacion, durante la detonacion de la carga explosiva en el interior de la
roca, las condiciones que se presentan estan caracterizadas por dos etapas de accion. En primer
lugar, se produce un fuerte impacto debido a la onda de choque, vinculada a la energia, durante
un corto espacio de tiempo. En segundo lugar, acttan los gases producidos por las reacciones

quimicas que se generan a alta presion y temperatura

2.2.1 Explosivos

Los diferentes explosivos y agentes explosivos cuentan con propiedades particulares que
los caracterizan y que son empleados para la seleccion adecuada de cada uno de estos
dependiendo del objetivo y las condiciones que se tengan, pudiendo también predecir en cierta
medida cuales sera los resultados de la voladura en lo que a fragmentacion, desplazamiento y

vibraciones respecta.

Las caracteristicas mas relevantes son: potencia y energia desarrollada, velocidad de
detonacion, densidad, presion de detonacidn, resistencia al agua y sensibilidad, sin embargo,
los explosivos cuentan con mas caracteristicas que si bien no son determinantes es necesario
tenerlas en cuenta también, estas son: los humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la

desensibilizacién por acciones externas, etc.

Los explosivos quimicos dependiendo de la velocidad de la onda de choque se clasifican
en explosivos rapidos y detonantes con velocidades entre 2000 y 7000 m/s y en explosivos
lentos y deflagrantes con velocidades menores a 2000 m/s. Los explosivos rapidos y detonantes
se clasifican a su vez en primarios y secundaros dependiendo de su aplicacién, los primarios
por alta energia y sensibilidad se usan como iniciadores y los secundarios son lo que se aplican

al arranque de la roca ya que desarrollan mayor trabajo Util, estos ultimos cuenta con dos
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subgrupos, los agentes explosivos y los explosivos convencionales. Dentro de los agentes
explosivos tenemos el ANFO que es el explosivo empleado a lo largo del proyecto, por lo que
sera el explosivo que se desarrollara a mayor detalle, en apartados posteriores se presentara el

criterio de seleccion de este explosivo.

2.2.1.1 Anfo

El ANFO es un agente explosivo granular compuesto por nitrato de amonio en prills y
un combustible liquido generalmente diésel, de su composicion es de donde se obtiene el

nombre, acronimo de Ammonium Nitrate and Fuel Oil.

El contenido de combustible juega un rol muy importante en las propiedades y
efectividad del ANFO, es por ello que este contenido esta regido por la siguiente formula de

descomposicion del sistema equilibrado en oxigeno.

3NH.NC; + CH;, — 3N, + 7H.0 + CO,

El balance estequiométrico corresponde a un 94.3 % de nitrato de amonio y un 5.7% de
combustible, lo que equivale a 3.7 litros de este ultimo por cada 50 kg de nitrato de amonio.
En la figura 7 podemos evidenciar que este porcentaje de ambos compuestos es el necesario
para obtener el maximo rendimiento del ANFO, con este porcentaje de combustible diésel en

la mezcla se alcanza la mayor energia termodindmica y la mayor velocidad de detonacion.
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Figura 7. Variacion de la energia termodindmica y velocidad de detonacién del ANFO en funcidn de combustible
Diesel (Lopez et al, 2003)
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El no cumplimiento de este balance en la mezcla puede generar resultados negativos
como el que se muestra en la figura 8 en donde la cantidad y la nocividad de los gases generados
por la voladura aumentan considerablemente al emplear concentraciones distintas ya sean
mayores 0 menores 5.7 %. Otra consecuencia negativa que ocasiona la mezcla en porcentajes

distintos es la variacion de la sensibilidad del explosivo y esto se muestra en la llustracion 9
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Figura 8. Humos producidos por variacion en el porcentaje del Diesel en la mezcla del ANFO (L6pez et al,
2003)
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Figura 9. Variacion de la sensibilidad del ANFO a la iniciacion producidos por variacion en el porcentaje del
Diesel (Lépez et al, 2003)
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La presencia de agua en los frentes cargados con ANFO es la principal causa de los
disparos fallidos, ya que al agua absorbe una gran cantidad de calor para su vaporizacién y baja
significativamente la potencia del explosivo. Lopez et al (2003) afirman: “En cargas de 76 mm
de didmetro una humedad superior al 10% produce la insensibilizacion del agente explosivo”
(p200). En la figura 10 se toman taladros de 76 mm como estandar para representar la variacion

de la influencia del porcentaje de agua en la velocidad de detonacion del ANFO.
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Figura 10. Influencia del contenido de agua sobre la velocidad de detonacion (Lépez et al, 2003)

2.2.2 CRITERIOS DE SELECCION DE EXPLOSIVOS

Una de las variables a controlar dentro de las operaciones de perforacion y voladura es
la eleccién del explosivo a emplear, la eleccidn de este es parte fundamental del disefio de una
voladura. Para la correcta eleccion del explosivo es necesario tener en consideracion diferentes
factores como el precio del explosivo, caracteristicas del macizo rocoso, didmetro de carga,

volumen de roca a volar, presencia de agua condiciones de seguridad entre otros.
2.2.2.1 Precio del explosivo

Dentro de los criterios de seleccién el costo, indudablemente, es un criterio de seleccién

muy importante, ya que todo el ambito minero se encuentra supeditado a los costos, en
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principio se busca elegir el explosivo mas barato con el que se pueda obtener el objetivo

planteado.

Como referencia se muestra la figura 11 donde se presenta los precios comparativos de
los explosivos por unidad de peso, tomando como referencia el nitrato de amonio, elaborada
por Lopez et al (2003), actualmente los precios mantienen esta tendencia por lo que se

considera como modelo.

PRECIOS COMPARATIVOS DE EXPLOSIVOS

EXPLOSIVOS [ PRECIO DE REFERENCIA. NITRATO AMONICO. 100 =200 )
500 1000 1.800 2000
NITRATO AMONICO -
— — { S—
ANFO ENCARTUCHADO *
ANFO ENSACADO d
ANFO A GRANEL [
HIDROGEL ENCARTUGHADO —

HIDROGEL ENSACADO #

HIDROGEL A GRANEL

DINAMITAS

GELATINAS

EMULSIONES A GRANEL

— M Fa—
MEZICLA DE HIDROGEL ¥ ANFO
ANFO PESADO

Figura 11. Precios comparativos de los explosivos industriales (Lépez et al, 2003)

Se observa que el ANFO es el explosivo con menor costo, ademas del bajo costo este
explosivo presenta otras ventajas como la facilidad de almacenamiento, el transporte y la
manipulacion, sin embargo, también presenta ciertas desventajas como la baja densidad y la

mala resistencia al agua.

Se debe tener siempre en consideracion que el objetivo final del disefio y las operaciones
de voladura es realizar el arranque del material con un costo minimo, por lo que es necesario
evaluar todos los factores mencionados anteriormente de manera conjunta y no solo tomar la

eleccion de un explosivo por su bajo costo de manera independiente.



24

2.2.2.2 Caracteristicas de la roca

Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso son consideradas los factores mas
importantes e influyentes en la eleccion del explosivo a emplear, no solo por como repercuten
estos factores en los resultados de la voladura sino también por su relacién con otras variables

del disefio.

En la figura 12 se muestra un grafico en el cual se puede identificar de manera practica

cual es el explosivo recomendado para macizos rocos con ciertas propiedades.

Las propiedades representativas consideradas, son la resistencia a la compresion uniaxial
(Mpa), ubicada en el eje de las abscisas y el espaciamiento medio entre fracturas (m) ubicado

en el eje de las ordenadas.

6,0

HIDROGELES,
ALANFO,
EMULSIONES,
EXPLOSIVOS
GELATINOSOS

2,0

0,6

0,06

EXCAVACION DIRECTA
O ESCARIFICADO

ESPACIAMIENTO MEDIO ENTRE FRACTURAS (m)

002
6,25 25 250 800 1000 2000 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Figura 12. Eleccidn de explosivos en funcion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos (Brody y
Brown, 1985)

Estas dos propiedades son las determinantes debido a las dos etapas de accion que
presentan los explosivos, mencionadas anteriormente, la energia de onda de choque y energia
de los gases. A medida que el espaciamiento entre fracturas aumenta se requerira un explosivo

que posea una elevada energia de gases, de igual manera al analizar la resistencia a la
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compresion, a medida que esta propiedad es mayor en el macizo rocoso a evaluar, serd

necesario el uso de explosivos con una elevada densidad y velocidad de detonacion.

2.2.3 Accesorios de voladura

Los accesorios de voladura o llamados también accesorios de iniciacion son, como su
propio nombre lo sefiala, compuesto explosivos encargados de dar inicio a una voladura. El
proceso de detonacidn precisa de una energia de iniciacion para que se desarrolle y se
mantenga, ademas con el uso de estos accesorios, que con el desarrollo tecnolégico se han ido
sofisticando, se busca controlar los tiempos de iniciacion de cada taladro, reducir el nivel de

vibraciones, onda aérea y proyecciones.

Con el desarrollo de la tecnologia en lo que a voladuras respecta, el uso de los sistemas
de iniciacién haciendo uso de la mecha lenta, ha quedado en desuso y por ende actualmente los

sistemas de iniciacion pueden dividirse en sistemas eléctricos y sistemas no eléctricos.

En el siguiente apartado se desarrollara el sistema de iniciacidén no eléctrico por ser el

empleado en el presente proyecto.

2.2.3.1 Detonadores no eléctricos.

Los detonadores no eléctricos, como su nombre lo indica, tiene como principal
caracteristica el hecho de no necesitar ningun tipo de corriente eléctrica en su iniciacién. La
parte explosiva es comun a los detonadores eléctricos, es decir, como se puede apreciar en la
figura 13, el detonador cuenta con una capsula de aluminio que contiene en su interior una
carga base de pentrita, una carga primaria de nitruro de plomo, un elemento cilindrico metalico
portador de la pasta de retardo (porta-retardo) y un tapon de goma semiconductor que sirve

como elemento de acople al tubo de transmision. La diferencia radica en el método de
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activacion del retardo ya que el detonador no eléctrico se activa por medio de una onda de

choque de baja energia que viaja a través del tubo de transmision.

DETONADOR ELECTRICO

Cables de Capsula -
R ] [ (Al 6 Cu) J { inflamador Carga primaria Carga base

N\

[ Portarretardo ] [ Pasta de retardo ]

DETONADOR NO ELECTRICO

Tubo de Capsula .
[ transmisién ] [ Tapon ] [ (A) ] [ Carga primaria ] [Carga base]

[ Portarretardo ] [ Pasta de retardo ]

Figura 13. Esquema de un detonador eléctrico y de un no electrénico (Bernaloa et al. 2013)
El tubo de transmision es un tubo de pléstico que contiene en su interior una pequefa
cantidad de material reactivo, aproximadamente 14 mg por metro lineal, este tubo esta
empalmado con el detonador sirviendo como canal de transmision para que la onda de energia

se transmita por su interior hasta la carga de retardo.

Durante el periodo de pruebas del proyecto el detonador no eléctrico empleado fue el
FANEL, de la marca Famesa. El Fanel cuenta con todos los elementos antes mencionados, sin
embargo, presenta una particularidad, el color del tubo de transmision, este Ultimo se presenta
en dos colores para diferenciar asi el periodo de retardo. Se cuenta con los Faneles de periodo
corto, que tienen una presentacion de color rojo , los cuales van en serie de milisegundos desde
el Fanel nimero 1 que tiene un retardo de 25 ms hasta el nimero 20 que tiene un retardo de
1000 ms , se cuenta también con Faneles de periodo largo , que tienen una presentacion de
color amarillo, los cuales van en serie de segundos desde el Fanel nimero 1 con un retardo de

0.5 hasta el Fanel nimero 16 con un retardo de 8.6 segundos.
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Todas las unidades incluyen en un extremo un conector plastico tipo “J” disefiado para facilitar

la conexion y asegurar el contacto entre el tubo de transmision y el corddn detonante.

La serie de periodo largo es la empleada para la ejecucién de las voladuras de avance, ya
que los tiempos de retardo son mucho mayores, teniendo los segundos como escala,
permitiendo asi generar un tiempo considerable entre la detonacion de taladro y taladro para el
movimiento de la roca creando una cara libre para la expansion o salida de la roca del taladro

siguiente.

Periodo largo Periodo largo

N° serie  TDR (s) N° serie TDR (s)
1 0,5 9 45
2 1,0 ﬁ

3 1.5 1 56
4 2,0 12 6,2

5 25 13 6,8

6 3,0 14 7.4

7 35 15 8,0

8 4,0 16 8,6

Figura 14. Tiempos de retardo de los Faneles-periodo largo (LP)

2.2.3.2 Corddn detonante.

El cordon detonante es un cordon flexible e impermeable que contiene en su interior un
nacleo de pentrita, recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material de plastico, que
permite que tenga las caracteristicas mencionadas. Posee alta velocidad de detonacion de

aproximadamente 7000 m/s, facilidad de manipuleo y seguridad.

El corddn detonante también se caracteriza por su potencia, que esta en relacion directa
con el contenido de pentrita por metro lineal de cordon y esta potencia es la que determina el

tipo de aplicacién y uso.
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3P 3 PE 5P 5 PE ap 8B PE 0P 10 PE
Peso de carga (g/m) Min. 4 Min. 4 Min. & Min. B Min. & Min. 8 Min. 10 Min. 10

Resistencia a la Min. 60  Min.70  Min.60 Min.70  Min. 60 Min.70  Min. 60  Min. 70
traccion (kg )"
Velocidad de
detonacidn (mis)

Min. B800 Min. 800 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000

Fuerza de rotura evaluade en equipo de traccidn a una velocidad de B5mmimin

Figura 15. Caracteristicas técnicas de la variedad de cordones detonantes

Durante el desarrollo del proyecto el cordon detonante empleado fue el Pentacord de la
empresa FAMESA, empresa que cuenta con diversos tipos de Pentacord para satisfacer los
requerimientos del mercado, esta diversidad de tipos de Pentacord radica en la cantidad de
pentrita que contenga. En la figura 15 se puede apreciar la variedad de tipos y el contenido de
pentrita en g/m que contiene cada uno estos. El Pentacord 3P es el empleado en las voladuras

de avance, este por su bajo gramaje esta desarrollado para iniciar al Fanel.

2.2.4 Sistema de iniciacion

Para que el proceso de detonacion del explosivo para el arranque de la roca sea eficaz,
precisa de una energia de iniciacion para que se desarrolle y se mantenga en condiciones
estables, esto debido a la insensibilidad de los agentes explosivos empleados hoy en dia en la
mineria como el caso del ANFO. Es por ello que es vital la correcta eleccion del sistema de

iniciacion para obtener el maximo rendimiento de la energia desarrollada por los explosivos.

Lopez et al(2003) afirman: “ Los hidrogeles y emulsiones que son sensibles al detonador
0 al cordodn detonante pueden emplearse como iniciadores primarios o cartuchos cebo, con la
ventaja de que ocupan asi toda la seccidon del barreno y resultan muy eficientes”, bajo este
criterio , en el desarrollo del proyecto para la voladura de los frentes se emplea como sistema
de iniciacion los cartuchos de emulsion y los detonadores no eléctricos insertados en estos
,Siguiendo la disposicion mostrada en la figura 16, de una manera axial para asi aprovechar al

méaximo el efecto de choque que proporcionan.
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Figura 16. Caracteristicas técnicas de la variedad de cordones detonantes de la empresa Famesa

2.2.5 AVANCE POR DISPARO

El avance por disparo, es el metraje obtenido luego de la voladura realizada en un frente,
esto nos permite obtener indicadores de eficiencia y rendimiento a partir de la relacion entre el
avance alcanzado y la longitud perforada. Este rendimiento o eficiencia de cada disparo pueden
llegar a ser de 95 %, sin embargo, el avance se ve limitado por ciertos parametros como el
didmetro de los taladros de alivio y la desviacion de los taladros perforados, mientras la
desviacion de los taladros se encuentre por debajo del 2% se alcanzaran eficiencias como la

mencionada.

Como se menciono, el avance queda determinado por el didmetro de los taladros de alivio

y a partir de este se puede estimar mediante la siguiente expresion:
L =0.15+ 34.1 D2 — 39.4 D22

Donde D> representa el didmetro del barreno de alivio expresado en metros siempre que

0,05 <D2<0.25 m.

Cuando se emplean, arranques con varios taladros de alivio, en lugar de uno solo de
mayor diametro, la expresion presentada lineas arriba sigue siendo valida considerando lo

siguiente:

D2 =D2"xVNB

Donde NB es la cantidad de taladros y D2” el didmetro de estos.
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Con estas expresiones, se puede deducir una relacion estrecha existente entre los avances
de cada disparo con el diametro de los barrenos de alivio, es asi que, a mayores diametros de
estos, se pueden perforar taladros mas largos y se pueden conseguir avances mayores (Lépez,

et al, 2010).

2.3 Vibraciones

Las alteraciones principales que originan las voladuras realizadas en las operaciones
mineras son las vibraciones, las ondas areas y proyecciones de roca, todas ellas pueden en
algunas circunstancias, originar dafios en las estructuras préximas, es decir la voladura de un
tinel o labor puede afectar labores aledafias como vias principales u otras labores de
preparaciones , es por ello que a fin de salvaguardar la infraestructura ya desarrollada es

necesario llevar un control constante de los impactos de la voladura.

Debido a la particularidad del avance que se tiene en el presente proyecto, el factor de
carga es mas elevado que en una voladura normal de 3.5 metros por lo que requiere un mayor

control de los efectos causado por las voladuras.

Existen diversas variables ya sean innatas del terreno o externas producto de la voladura,
que afectan las caracteristicas de las vibraciones, y estas variables son en gran medida las
mismas que repercuten en el resultado de las voladuras, es por ello que se puede tomar la misma

clasificacion y dividirlas en variables controlables y no controlables.

2.3.1 Variables no controlables.

2.3.1.1 Geologia local y caracteristicas del macizo rocoso.
En los macizos rocosos homogéneos y masivos las vibraciones se propagan en todas las
direcciones, pero en estructuras geoldgicas mas complejas, la propagacién de las ondas puede

variar con la direccion y por consiguiente presentar diferentes indices de atenuacion o leyes de
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amortiguacion, es por ello que las caracteristicas geomecanicas y de la geologia del entorno es

de gran influencia.

2.3.1.2 Distancia al punto de voladura.
Al igual que la carga operante, la distancia a la voladura tiene una gran importancia sobre
la magnitud de las vibraciones, ya que guardan una relacién inversamente proporcional,
conforme la distancia aumenta la intensidad de las vibraciones disminuye y esta relacion se

comporta de acuerdo a la siguiente ley

Donde el valor de b, segun el U.S Bureau of mines es del orden de 1.6.

2.3.2 Variables controlables.

2.3.2.1 Carga operante.

La magnitud de las vibraciones varia segun la carga de explosivo que es empleada en la
voladura. En voladuras donde se emplea méas de un numero de retardo, la carga operante es la
mayor carga por retardo la que influye directamente en la intensidad de las vibraciones y no la
carga total empleada en la voladura, siempre que el intervalo de retardo sea suficientemente
grande para que no existan interferencias constructivas entre las ondas generadas por los

distintos nimeros de retardos.

La carga operante generada en la voladura, producto de la distribucion del explosivo y la
secuencia de voladura, es el factor mas influyente en la generacion de las vibraciones, Lopez
et al (2003) afirman: “La relacion que existe entre la intensidad de las vibraciones y la carga

operante es de tipo potencial.” (p665).
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2.3.2.2 Tipo de explosivo.

Aquellos explosivos que generan presiones bajas en los taladros provocaran niveles de
vibracién inferior, los explosivos que generan estas presiones son los denominados de baja
densidad y baja velocidad de detonacidn, el ejemplo mas claro de este tipo de explosivos es el
ANFO. Segln Lopez (2003) si se compara una misma cantidad de ANFO con un hidrogel
comun, la intensidad de las vibraciones generadas es 2 veces menor, tal afirmacion ha sido

corroborada por diversos técnicos como Hagan y Kennedy (1981), Matheu (1984), etc.

2.3.2.3 Tiempos de retardo.

Al expresar intervalo de retardo entre la detonacién de un taladro y otro puede, puede
hacerse referencia al tiempo de retardo nominal o también al tiempo de retardo efectivo, el
comunmente empleado y al que se hara referencia en este estudio es el nominal, el cual expresa
la diferencia entre los tiempos de iniciacion, mientras que el retardo efectivo es la diferencia
de los tiempos de llegada de los pulsos generados por la detonacién de los taladros disparados

con periodos consecutivos.

Wiss y Linehan (1978) sugiere un tiempo de retardo nominal entre periodos de retardos

sucesivos de 17 ms, para eliminar el efecto sumatorio de las vibraciones.

2.3.2.4 Variables geométricas.
Las variables geométricas o, mayormente conocidas como el disefio de la malla de
perforacion, en su gran mayoria tienen una influencia significativa sobre las vibraciones

generadas. Dentro de las caracteristicas principales tenemos.

2.3.2.5 Diametro de perforacion.
El didmetro empleado para la perforacion es sumamente importante y repercute

directamente en la generacion de vibraciones en la voladura, el aumento de didmetro de
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perforacion es negativo, pues la cantidad de explosivo por taladro es proporcional al cuadrado

del diametro, resultando cargas operantes elevadas en cada taladro.

2.3.2.6 Piedray espaciamiento
Dentro del disefio de la malla de perforacion se menciono la importancia de la estimacion
de la piedra y el espaciamiento para el resultado de una eficiente voladura, sin embargo,
también repercute de manera directa en la generacion de vibraciones, si la piedra es elevada los
gases producidos en la voladura encontraran resistencia para fragmentar y desplazar la roca y
parte de la energia del explosivo se transforma en energia sismica aumentando la intensidad de
las vibraciones y en lo concerniente al espaciamiento , su influencia es semejante ya que su

dimensionamiento depende en cierta medida de la piedra.

2.4 Validacién estadistica

La validacion estadistica permite corroborar que un estudio estadistico y las conclusiones
producto del analisis del mismo se encuentren alineados a las leyes estadisticas y cientificas,
asimismo es importante dado que otorga robustez a las afirmaciones resultantes de un proyecto
y principalmente se generan mediante la evaluacion de la confiabilidad del instrumento o
proceso de medicién de datos y con la validacion de que el instrumento o procedimiento esta

midiendo aquello que deseamos medir.

2.4.1 Tratamiento de la informacién.

La muestra obtenida durante el trabajo de recoleccion de data comprende informacion
relacionada entre si misma que representa una poblacion, sin embargo, podria contener
entidades aisladas que por diversos factores durante el trabajo de campo podrian no representar

a la poblacion, para ello es importante realizar el tratamiento de la informacion con la finalidad
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de organizar, identificar y tratar o eliminar aquellos valores que desvian los resultados de la

muestra al de la poblacion.

El tratamiento de la informacion del presente proyecto se basa en la generacion de
histogramas para cada escenario (Diagrama de Frecuencia vs Intervalo) con ello representamos
el nimero de datos medidos que se encuentran dentro de un intervalo de clase, el procedimiento

Ilevado a cabo para generar el histograma fue el siguiente:

a) De la data recolectada de tiempo total de perforacion de taladros de avance se
obtuvo el promedio, minimo, maximo y el rango en el que se encuentran los valores,
en el ejemplo de la figura 17 podemos observar que el minimo valor es 05:21 min.
el méaximo valor es 11:58 min. Y el rango en el que se encuentran todos los valores

del presente ejemplo es de 06:37 min.

Taladros de avance = 184
Promedio 0:00:31 0:02:12 0:01:00 0:02:24 0:02:06 0:08:12
Min 0:00:09 0:01:20 0:00:24 0:00:04 0:00:02 0:05:21
Max 0:01:22 0:03:52 0:03:45 0:03:53 0:05:09 0:11:58
Rango 0:01:13 0:02:32 0:03:21 0:03:49 0:05:07 0:06:37
Desv.Est. 0:00:14 0:00:23 0:00:30 0:00:27 0:00:45 0:01:23
POSICIONAMIENTO BARRA 1 ACOPLE B2 BARRA 2 RETIRO BARRAS TOTAL

Figura 17. Estadistica del tiempo de perforacion total de los taladros de avance

b) Luego, es necesario dividir el rango de valores en clases o intervalos para analizar
la frecuencia de valores medidos en cada tramo, para cuantificar el namero de clases

ideal para agrupar nuestra data se utiliza la formula de Sturges.

Clases =1+ 3 xLog N

N: NUumero de datos medidos.

c) Finalmente observamos de forma grafica la distribucion de los datos por intervalos
y encontramos los datos distribuidos en su mayoria entre los primeros 4 intervalos

(178 Datos) y en los siguientes 5 intervalos (6 Datos), lo cual indica que los valores
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demasiado alejados de la mayoria no representan adecuadamente a la muestra, por

lo cual son filtrados de la data.

Clase Frecuencia Histograma de Taladros de avance - Escenario 2
0:06:56 29
0:08:30 87 M Frecuencia
0:10:05 38 -
0:11:39 24 §
0:13:14 1 b
0:14:48 3
0:16:23 1 o 6'_{,” ,\.6_3‘ &
0:17:57 0 & & @
K\
y mayor... 1 Clase
Total 184

Figura 18. Histograma del tiempo total de perforacion inicial

d) Finalmente, luego del filtro obtenemos una data mejor distribuida y que representa

mejor a la poblacion que queremos analizar.

Clase Frecuencia Histograma Final de taladros de avance - Escenario 2
0:06:11 4 .
M Frecuencia
0:07:00 33
0:07:50 47
0:08:40 41
0:09:29 18
0:10:19 16
0:11:08 13
y mayor... 7
Total 179

Figura 19. Distribucion de la frecuencia por intervalos de clase final de los tiempos de perforacion.
2.4.2 Confiabilidad

La confiabilidad se refiere el grado de confianza con que se aceptan los resultados o la
informacion obtenida siguiendo un procedimiento o utilizando alguna instrumentacién para la
recopilacion de la informacion, por ejemplo, si deseamos medir la presion de un paciente y se
realizan tres medidas consecutivas y cuyos resultados son 80, 150 y 115 mmHg, dicho
instrumento no es confiable. La verificacion de la confiabilidad se puede realizar mediante
diversos coeficientes, entre los cuales destacan el Alfa de Cronbach, las dos mitades, el Test
Retest y el r de Pearson, y deben ser superiores al 70% o 0.7 para determinar que el instrumento

es confiable para su aplicacion.
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Segun la forma en que se distribuyen los datos recopilados, observamos un valor central
sobre el cual se ubica la moda y la media, ademas se observa simetria a los lados, por lo que

podemos afirmar que se adectan a una distribucion normal.

Luego tipificamos los valores para poder utilizar la tabla de distribucion normal tipificada

N (0,1).

Intervalo de confianza del 95% es +-1.96 tipificado, 90% +-1.645, 80% +- 1.28

Sin embargo, los resultados obtenidos pertenecen a una muestra, por lo que mediante ella
debemos poder inferir las caracteristicas de la poblacion total, teniendo en consideracion que
la muestra tomada es representativa, para ello tenemos diversos métodos de muestreo, por

ejemplo, tenemos el muestreo aleatorio simple.
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3. Aspectos generales de la mina

3.1 Origen y evolucién

Compafia Minera Condestable S.A., es una empresa dedicada a la extraccion de mineral
para la produccion y comercializacién de concentrados de cobre con valores comerciales de

oro y plata.

En julio de 1961, la empresa japonesa Nippon Mining Company inicié los trabajos de
reconocimiento geoldgico, firmando en ese mismo afio en el mes de agosto, un contrato con el
estado peruano que le otorgd los permisos de explotacion. EI 14 de noviembre de 1962, se
constituy6 la Compariia Minera Condestable S.A 'y dos afios después en julio de 1964 se inicio
la explotacion del yacimiento alcanzando para el mes de agosto un tratamiento de 600 t/dia de

mineral de cobre con una ley de 2.5 %.

El 29 de enero de 1976, Nippon Mining Company, dono la mina condestable al gobierno
peruano, por intermedio del ministerio de Energia y Minas, entidad que se hizo responsable de

la operacidn a través de una empresa minera estatal.

A finales del afio 1977 se iniciaron los trabajos de desbroce para el minado del tajo abierto
“Resurreccion” y se realizo la recuperacion y la explotacion de las cajas-puentes y pilares de
la antigua explotacion que se habia realizado por el método de cAmaras y pilares manteniéndose

la explotacion minera de manera continua.

El 26 de mayo de 1994, Compafia Minera Condestable S.A fue transferida al sector
privado y en 1995 los nuevos propietarios pusieron en marcha el proyecto de expansion de la

planta concentradora de 1350 t/dia a 1,650 t/dia.

En enero de 1997, la compafiia Trafigura adquiere el 30.6% de las acciones y ese mismo

afio, la compafiia LG Metals de corea ingresa como accionista adquiriendo un 20 %, mediante
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aumento de capital, con la finalidad de financiar un intenso programa de exploracién, que

culmino sin resultados significativos.

El 31 de enero de 1998, la compafiia se ve obligada a paralizar sus operaciones debido a
que la caida de los precios del cobre en los mercados mundiales gener6 un déficit de reservas
de mineral con leyes econdmicamente explotables. Sin embargo, en julio de 1998 se reinicid
la operacion a un 50% de la capacidad instalada de la planta y procesando mineral con una ley
de cabeza promedio de 1.31% Cu. En noviembre del mismo afio Cia Minera Condestable, a
través de un contrato de cesion, adquiere el derecho de explotacién minera de la unidad minera

Raul, unidad aledafa, propiedad hasta ese momento de la Comparfiia Minera Pativilca S.A.

En enero de 1999 se iniciaron las operaciones de la, recién adquirida, unidad Radl ,
posteriormente se extiende el contrato de cesion a 15 afios y es asi como en febrero del 2005
CIA Minera Condestable ejecuté el incremento de la capacidad de la planta a 3000 t/dia y en
octubre del mismo afio se incrementé nuevamente a 3.300 t/dia , en enero del 2007 se
incremente a 4000 t/dia y en el 2008 se autoriza el funcionamiento de la planta a un capacidad

de 6000 t/dia.

Por el afio 2009 Iberian Minerals Corporation, empresa minera canadiense, oferta por la
mina Raul y en el afio 2010 se hace efectiva la venta, es asi como los activos y concesiones de

la mina Radl son transferidos a la Compafiia Minera Condestable.

Debido a la explotacion de Raul, se requirié aumentar la capacidad de produccion en la
planta concentradora Condestable por lo que el mismo afio obtiene la autorizacién de

funcionamiento a una capacidad de 7000 t/dia.

En julio del 2013 la compafiia Southern Peaks Mining adquiere el 98.68% de
participacion y es la propietaria, hasta la actualidad, de la Compafia Minera Condestable y

continua con el procesamiento de mineral a una capacidad de 7000 t/dia.
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3.2 Ubicacion y acceso

La unidad minera condestable, se ubica en la franja de la costa peruana, en el distrito de

mala, provincia de cafiete, departamento de lima a una altitud promedio de 250 m.s.n.m.

Sus coordenadas WGS84-18S son: Este 327438 y Norte 8595536.

Su acceso desde la ciudad de lima es a través de la carretera Panamericana Sur, altura del

kilometro 90, tomando un desvio hacia el este por una carretera afirmada.

AUTOPISTA LIMA- BUJAMA 90 KM. 1.2 HORAS

TROCHA AFIRMADA  BUJAMA-MINA 0.5KM 0.1 HORAS

* Distrito -’z Mala - 3‘
ProvinciaCaiiete
___ Departamento Linaj ey

Figura 20. Ubicacion de la unidad minera condestable

3.3 Topografia y fisiografia

Segun el estudio de impacto ambiental de la Unidad Minera Condestable, el area de
operacion se ubica en la franja de la region costera peruana, caracterizado por presentar una
cadena de cerros y lomas conformadas principalmente por rocas volcanicas y sedimentarias,
cuales presentan elevaciones que varian desde los 60 msnm hasta los 520 msnm y pertenecen

a las primeras estribaciones del batolito de la costa.
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La topografia no es muy agreste ni accidentada, con presencia de depositos aluviales y
edlicos que demuestran los procesos de degradacion de la litologia de la zona y el agrietamiento
de los suelos debido a la sequedad por variacion de humedad estacional. La mayor parte de los
cerros y lomas del area del proyecto se encuentran cubiertas de fragmentos de rocas

subangulosas y en épocas humedas se cubren de vegetacion en todas sus laderas.

Se obversa en la zona aledafia a la unidad, Pampa Calicanto, por donde discurre una
quebrada seca llamada Rio Seco, esta pampa es de gran extension y se compone de materiales
aluviales, mostrando una configuracion mas llana y uniforme con una diversidad de surcos que

conforman el cauce de la quebrada seca.

Fisiograficamente el relieve del area de operacion abarca desde los 60 a 520 msnm, y
esta conformado por lomas y cerros poco accidentados con sectores de llanura en las partes
bajas que se extienden hasta la linea de costa, también existen zonas que han sido allanadas y
cubiertas con material litico debido a las modificaciones que se han realizado para la

rehabilitacion de la zona.

3.4 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica del Centro de Prediccién Numérica del Tiempo
y el Clima del Instituto Geofisico del Peru, la Unidad Minera Condestable se encuentra en un
clima templado donde la temperatura media anual alcanza los 17.9 °C, desértico debido a que
la precipitacion media anual es de 46.4 mm y, moderado por la amplitud de la temperatura en

la zona que es de 18.5 °C.

En verano el clima se presenta himedo y calido con temperaturas que oscilan entre 20 y
30°C con una humedad relativa de aproximadamente 75%, mientras que en el invierno la

temperatura oscila entre 11 y 18°C con una humedad relativa que puede llegar a 100% que
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junto con la llovizna que se presenta en esta época del afio favorecen al desarrollo de

vegetacion.

3.5 Geologia

3.5.1 Geologia regional.

En la regidén de ubicacién, se puede identificar, de piso a techo en la columna
estratigréfica VVolcano-sedimentaria a la formacion Asia, al grupo Morro Solar, formaciones

Pucusana, Pamplona, Atocongo, Chilca y méas hacia el sur se tiene los volcanicos Quilmana.

La edad de esta secuencia va del Jurasico Superior al Cretacico Inferior, ademas se
presenta cortada por intrusivos del Cretacico Medio perteneciente al Batolito de la costa

peruana.

3.5.2 Geologia local.

La geologia local que presenta el area de emplazamiento del yacimiento se ve
caracterizada por una secuencia de rocas vulcano-sedimentarias que se presentan en tres cuartas
partes del area de las concesiones y rocas igneas intrusivas relacionadas al Batolito de la costa

peruana que cubren el resto del area.

Localmente esta secuencia ha sido dividida en seis unidades lito estratigraficas que
muestran cambios laterales de facies cortadas por un stock de pérfido andesitico-dacitico y

diques de diabasa.

Las rocas extrusivas estan constituidas por derrames andesiticos, tufos, brechas y cenizas
volcanicas. La edad de estas rocas se estima que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario

reciente con los depdsitos recientes mayormente eolicos.
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3.5.3 Tipo de deposito.

El yacimiento mineral de la Unidad Minera Condestable es del tipo de reemplazamiento
meta somatico a partir de soluciones hidrotermales procedente de magmas intermedios y/o
acidos, localmente el yacimiento pertenece a la sub provincia cuprifera de la vertiente del
pacifico. La mineralizacion se presenta en mantos tubulares emplazados y subcorcondantes con
buzamientos entre los 35y 45 °, en vetas discordantes tabulares que atraviesan los mantos a lo

largo desde noreste a noroeste, finas diseminaciones y brechas de forma y dimension variada.

3.5.4 Rasgos estratigraficos.

La columna lito estratigrafica presenta una variada distribucién de unidades, cuyas
edades van desde el Paleozoico hasta las unidades del Cuaternario Reciente, dentro de las

cuales se identifican las siguientes:

La Unidad Calicantro, constituye la zona mas baja de la secuencia, formada por lavas
andesiticas de textura porfiritica con estratificacion gruesa y atravesada por venillas de cuarzo,
albita y actinolita, se presentan también aisladas intercalaciones de aglomerados andesiticos

masivos de color verde oscuro y matriz afanitica.

La Unidad Apolo, esta compuesta por una secuencia volcanoclastica que se inicia con
una intercalacion de lavas y tufos finos y presenta un incremento de sedimentos como calizas,
margas y areniscas de estratificacion delgada hacia el NE del yacimiento, esta unidad se

encuentra pigmentada por éxidos de cobre.

La Unidad Actinolita, esta formada principalmente por lavas andesiticas con textura
porfiritica media a gruesa con intercalaciones lenticulares de brechas, presenta un color gris
verdoso y verde oscuro. Posee una alteracion pervasiva por actinolita-clorita hematita que le

da una textura de brecha.
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La Unidad Intermedio, esta formada en su mayoria por piroclasticos liticos, lavas
andesiticas afaniticas, algunas veces con fenocristales de hornablenda e intercalaciones con

lutitas y horizontes calcareos.

La Unidad polvorin, est4 formada por fragmentos gruesos de lavas andesiticas de textura
afanitica alteradas a clorita y calcita, ademas presenta intercalaciones de piroclastos, horizontes
calcéreos, lutitas y grauvacas, la mayoria de estos afloramientos estan cubiertos por material

coluvial.

La Unidad Chicharron, se caracteriza por su predominancia cléstica con lutita, limonita,
tobas, calizas y areniscas, a lo largo de la unidad se presentan coloraciones marrones y esta

separada por un sill de 60 metros de potencia de la unidad polvorin.
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3.5.5 Mineralizacion.

Segtn el informe “Geologia del yacimiento” elaborado por el area de geologia, la
mineralizacion metalica ocurrié como dos asociaciones, la primera es la asociacion hierro-
cobre (Fe-Cu) y consiste basicamente de calcopirita, pirita magnetita y contenidos menores de
pirrotita, galena, esfalerita, ilmenita, molibdenita, bornita, Valerita, marcasita, electrum y
cobalto, siendo el mineral principal la calcopirita y los subproductos el oro y la plata. La
segunda asociacion es plomo-zinc (Pb-Zn), esta asociacion es tardia e insignificante y ocurre
como vetas y venillas menores de galenay esfalerita con trazas de pirita, calcopirita, tetraedrita,

oro y calcita.

La temperatura maxima de formacion es alrededor de 320 a 414°C y los estudios de
isétopos (S, H, O) e inclusiones fluidas indican que el azufre y fluidos mineralizantes fueron

de origen marino y que no hubo ebullicién.

La mineralizacion econémica de cobre en Radl, esta dada principalmente en mantos,
aportando un 55% mientras que los diseminados constituyen alrededor de 35% vy las vetas un

10%.

En los depdsitos IOCG como el yacimiento de unidad minera condestable se observa de

manera recurrente la siguiente secuencia paragenética:

Hematita - magnetita - pirita - calcopirita

La mineralizacion se desarrolla de igual manera que la columna litoestratigrafica dividida
en unidades. En la unidad Calicantro se presenta una mineralizacion predominante de pirita-
calcopirita, con un porcentaje mayor de pirita, muy restringida a fracturas y venillas, en la
unidad Apolo la mineralizacion esta caracterizada por una concentracion fina de calcopirita 'y
pirita , esta Gltima en un menor porcentaje (30%) , la unidad actinolita se caracteriza por la alta

densidad de venillas y fracturas rellenadas por sulfuros-actinolita-magnetita y diseminaciones
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de calcopirita y pirita , en esta ocasion con un mayor porcentaje de calcopirita , la unidad
Intermedio presenta intercalaciones de arenisca y tufos que alojan mantos y diseminacion de
sulfuros como la pirita y la calcopirita, en la unidad Chicharron la mineralizacion es favorecida
por la permeabilidad de las areniscas intercaladas con las limolitas, por lo que la mineralizacién

es del tipo manto con horizontes minerales de sulfuros-magnetita.

3.5.6 Geologia estructural.

La Geologia estructural de la Unidad Minera Condestable se encuentra formada por
cuencas que han soportado eventos geoldgicos de diversas magnitudes, como consecuencia de
movimientos orogénicos ligados en su gran mayoria a la zona de subduccion de la placa de

nazca. Entre los principales rasgos estructurales definidos en la zona se tiene:

Plegamiento, las unidades litoestratigraficas mencionadas y descritas anteriormente
conforman estructuralmente un monoclinal con rumbo promedio N°25W y buzamientos entre

30y 45° al SW.

Fallamiento, la estructura monoclinal estd afectada por tres importantes sistemas de
fallas, el sistema de fallas rumbo N 25-45° E buzamiento entre 75y 90° SE, el sistema de fallas
rumbo N 5-10° W y buzamiento de 65° NE y el sistema de fallas WNN-ESE a EW y

buzamientos entre 60° y 90° NE

3.5.7 Geologia econémica.

El yacimiento mineral explotado por la Unidad Minera Condestable se encuentra
conformado por vetas, mantos por reemplazamiento de cajas calcareas, asi como
diseminaciones y rellenos de porosidad en brechas volcanicas y tufos estratificados,
mineralizados con calcopirita, bornita, pirita, pirrotita, magnetita, hematita, escapolitas, calcita,

cuarzo, y anfiboles. Existe presencia local de molibdenita, esfalerita y galena. Los minerales
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economicos principales son la calcopirita y bornita y los minerales secundarios o considerados

subproductos en los concentrados son el oro y la plata.

La presencia de cobre nativo, malaquita, azurita, covelita y calcosina cercanos a la
superficie son evidencia de la existencia de un proceso de oxidacion y enriquecimiento

supergenico, que por fuerte fallamiento se presenta también en profundidad.

En el yacimiento se pueden encontrar las siguientes estructuras mineralizadas:

Mantos, estos se encuentran principalmente como reemplazamiento de calizas y tobas
volcanicas en las unidades de Chicharron y Apolo, la potencia de estos mantos se encuentra en
el rango de centimetros a 6 metros. Su continuidad esta interrumpida tanto longitudinal como

transversalmente por fallas e intrusiones de porfido andesitico-dacitico y diabasa.

Diseminaciones, que ocurren preferentemente en horizontes de grauvacas y tobas
volcéanicas en las unidades de Apolo, Polvorin e Intermedio, esta se presenta como finas
diseminaciones de calcopirita y pirita, constituyendo algunas veces grandes cuerpos de forma

irregular.

Brechas, ocurren preferentemente como reemplazamiento local en niveles de brechas
volcénicas de las unidades Actinolita y techo de Intermedio, presentan formas y dimensiones

variadas. La mineralizacion se presenta como finas diseminaciones de calcopirita y pirita.

Vetas, se encuentran comunmente transversal a los mantos, tienen buzamientos
subverticales y han sido reconocidas en sus rumbos entre 100 y 300 metros. El relleno mineral

es de tipo rosario.
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3.6 Operaciones mina

La compafiia Minera Condestable S.A actualmente explota las minas Raul y Condestable
de manera subterranea a un 100%, empleando diferentes métodos de explotacion, el macizo

rocoso es sumamente competente por lo que no se precisa de mucho sostenimiento.

3.7 Métodos de explotacion

Los métodos subterraneos empleados, son aplicados dependiendo de la dureza de la roja
encajonante, potencia y buzamiento de las vetas, aunque se esta direccionando la gran mayoria
de la produccion a la explotacion por el método Sublevel Stoping, sin embargo, se sigue

teniendo, en menor medida, explotacion por shirinkage y camaras y pilares.

La explotacion del yacimiento por Sublevel Stoping ha ido aumentando de manera
acelerada desde el afio 2012, afio en el cual solo se contaba solo con un 23% de la explotacion
total bajo este método, hoy en dia el 90% de la produccion total de la Compafia Minera

Condestable es realizaba bajo el método Sublevel Stoping (figura 23)

Mine Production per Exploitation
Methods 2012 - 2017 - Budget 2018

EXPLOITATION

METHODS 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 -B
Rooms and pillars 58% 57% 54% 35% 13% 6% 5%
Shrinkage 18% 23% 20% 15% 8% 4% 5%
Sub Level Stoping 23% 20% 26% 50% 79% 90% 90%

Mine Production

100%

60%

40%

20% I

i = =

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 _B

Figura 22. Produccion minera por método de explotacion.
El método de minado Sublevel Stoping o tajeos por subniveles, es aplicado, como ya se

menciono, en la mayoria de las estructuras del yacimiento tanto en los mantos como en las
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brechas y vetas, sin embargo, se busca cierta geometria del yacimiento para cubicar el mineral
a ser explotado por Sublevel Stoping, dentro de las principales caracteristicas tenemos que los
cuerpos mineralizados poseen longitudes de tajeos hasta de 100 metros, potencia de 5 a 20

metros y alturas de 20 a 40 metros.

Dependiendo de como se presente la estructura la perforacion puede ser en abanico en
360° o paralela vertical hacia arriba o hacia abajo, con taladros de 64 milimetros de didmetro
y longitudes de hasta 30 metros. La explotacion es totalmente mecanizada empleando equipos

de perforacion electrohidraulicos y scoops para el acarreo.

El Shirinkage es aplicado en zonas estrechas subverticales de las vetas donde las
potencias varian de 1 a 5 metros, la explotacion por este método es semimecanizada empleando
maquinas perforadoras manuales Jacklegs para la explotacion y scoops para la extraccion.

Actualmente la explotacion de este método solo aporta un 5 % de la produccion total.

El método de camaras y pilares es aplicado en mantos y brechas con buzamiento
promedio de 40° y potencias de 2 a 15 metros de igual manera que el shirinkage, la explotacion
por este método es semimecanizada debido a que la perforacion se realiza con maquinas
manuales. El uso de este método también se ha reducido notablemente con respecto a afios
anteriores, por el afio 2012 la explotacion por este método significaba el 60 % de la produccion

actualmente solo aporta un 5 %.

3.8 Preparacion de labores

3.8.1 Perforacion y voladura de frentes de avance.

Para la fase de preparacién y desarrollo se cuenta con 2 empresas especializadas,
Opermin y Cominco, que se encargan por niveles, del avance de estas labores de manera

prioritaria, ademas el personal de CMC también cuenta con labores de preparacion y desarrollo
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a su cargo. A nivel de empresa para ejecutar estos trabajos se cuenta con 2 jumbos
electrohidraulicos de la marca Atlas Copco, uno de 14 pies y el otro de 20 pies, el explosivo
empleado en las zonas donde opera el personal de compafiia es el ANFO en la totalidad de sus

labores.

Se cuenta con tres mallas de perforacion estandarizadas dependiendo de la calidad del
macizo rocoso en la que se esté desarrollando la labor, ademas se cuenta con la asistencia

técnica de Famesa y Exsa.

3.8.2 Extraccién de mineral y evacuacién de desmonte.

La extraccion de mineral y la evacuacién del desmonte de los frentes se realiza por medio
de scoops, actualmente se cuenta con 7 scoops de 6 yardas los cuales son distribuidos de la
siguiente manera, 5 para la extraccion de mineral y 2 para la limpieza de los frentes de avance,
ademas se cuenta con 2 scoops de 4 yardas que se emplean para trabajos de servicios como es

el mantenimiento de las vias, zarandeo en la parrilla, movimiento de ventiladores entre otros.

El transporte es a través de volquetes de 30 TM que son asignados a cada scoop para
completar el ciclo de acarreo y transporte, el mineral es transportado a la planta y el desmonte

a diversas desmonteras que se tienen en interior mina.

3.8.3 Servicios auxiliares.

Para la ventilacion y el abastecimiento de aire fresco para interior mina ademas de la
ventilacién natural se cuenta con un sistema de ventilacibn mecanizado que comprende 5
ventiladores principales, 1 de 300 000 CFM que funciona como extractor en superficie y 4 de
120 000 CFM que funcionan en interior mina como extractores e inyectores, se cuenta también
con mas de 30 ventiladores auxiliares de 5000 , 15000, 25000 y 30000 CFM que son instalados

en las diferentes labores dependiendo de las necesidades, ademas se cuenta con un conjunto de
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chimeneas alimak y raiseboring que permiten el ingreso de aire fresco y la evacuacion de aire

viciado.

Para el sistema de bombeo se cuenta con 10 pozas principales, en las cuales se tiene
instaladas bombas estacionarias hidrostal 65-250 que con una red de tuberias de 4 pulgadas
evacuan el agua de los distintos niveles hasta el espesador de relave en superficie, gran
porcentaje del agua es recirculada a los tanques de abastecimiento con los que se cuenta en
interior mina. Ademas, se cuenta con bombas sumergibles de, 19,30, 65 y 140 HP que
complementan el sistema de bombeo en labores de avance y pozas auxiliares que se tienen en

diversas zonas de la mina.

Para el abastecimiento de agua, se cuenta con tanques en diferentes niveles en interior
mina y en superficie, actualmente el 100 % del agua empleada en interior mina es recirculada.
En las diferentes pozas de bombeo se tienen derivaciones que sirven de alimentacion a los
tanques ademas se cuenta con una red de tuberias de HDPE de 2” que abastecen de agua a

todas las labores en ejecucion.

El abastecimiento de aire comprimido a interior mina es a través de redes de tuberia de
HDPE de 4 y 2 pulgadas que dirigen el aire desde las compresoras que se tienen en superficie
(Casa compresora). Ademas, actualmente se cuenta con una compresora en interior mina,
recientemente instalada el afio 2016, que repotencia el abastecimiento de airea para las zonas

maés profundas de la mina.
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4. Tratamiento de datos

La muestra total de datos se tomo para los cuatro escenarios en los que esta dividido el proyecto
y, estas se basaron en las optimizaciones y mejoras del presente proyecto, el método empleado

para el tratamiento de datos fue la eliminacidn de altos erraticos y bajos no significativos.

El primer paso para la validacion de la informacion recopilada en el estudio de tiempos
de perforacion realizado para el presente proyecto, consistié en analizar la data de campo con
el uso de histogramas (frecuencia de datos vs valor de datos), la mencionada gréfica facilita la
labor de identificacion de valores altos o bajos que estan alejados de la mayor parte de la

muestra tomada para la evaluacion del presente proyecto.

4.1 Escenario 1.

Se cuenta con una muestra de 255 datos recolectados (205 Taladros de avance y 50
Taladros de Rimado) en el estudio de tiempos de perforacion del “escenario 1” que luego del
tratamiento con histogramas se redujo a 249 (205 Taladros de avance y 44 Taladros de

Rimado), los histogramas resultantes se presentan a continuacion:

4.1.1 Tratamiento de taladros de produccion.
Se observa en el histograma presentado en la figura 23, 0 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que toda la informacién fue considerada para la estadistica.

Histograma Final de taladros de avance - Escenario 1
Clase Frecuencia
00:08:31 7 @ Frecuencia
00:08:58 21 60
00:09:25 49 ©
00:09:53 53 g 40
:10: 3
00:10:20 41 & 20
00:10:48 26 w
00:11:15 7 0
y mayor... 1 00:08:31 00:08:58 00:09:25 00:09:53 00:10:20 00:10:48 00:11:15
205 Clase

Figura 23. Histograma inicial de los taladros de avance del escenario 1
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Histograma Final de taladros de avance - Escenario 1
Clase Frecuencia M Frecuencia
00:08:31 7
00:08:58 21
00:09:25 49
00:09:53 53
00:10:20 41
00:10:48 26 g
00:11:15 7 &
y mayor... 1 b
205 Clase

Figura 24. Histograma final de taladros de produccién — Escenario 1

La media de la muestra tomada y tratada del “escenario 1” en un intervalo de 95% de

confianza se encuentra entre los 09:35 y 09:45 minutos,

Intervalo de confianza — Taladros rimados del Escenario 1

N  Mean SE Mean 95% CI for p

205 0:09:40 0:00:03 (0:09:35; 0:09:45)
w: mean of Sample
Known standard deviation = 0:00:38

4.1.2 Tratamiento de taladros rimados.
Se observé en el histograma presentado en la figura 25, 6 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fueron consideradas para la estadistica.

Clase Frecuencia Histograma Final de taladros rimados - Escenario 1

00:10:53 35
00:12:34
00:14:14
00:15:55
00:17:35
00:19:16
00:20:56
00:22:37
00:24:17
y mayor...

M Frecuencia

Jury
N

Frecuencia
N
o

0 T T T —— T T T ——
00:10:53 00:12:34 00:14:14 00:15:55 00:17:35 00:19:16 00:20:56 00:22:37 00:24:17 y mayor...
Clase

N OO OOoORr OO

v
o

Figura 25. Histograma inicial de taladros rimados — Escenario 1
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Histograma Final de taladros Rimados - Escenario 1

B Frecuencia

Clase Frecuencia 14
00:09:32 12
00:09:52 10
00:10:11
00:10:31
00:10:51
00:11:10

y mayor...

Frecuencia

ﬁ =
U N NNV W
onN B O

00:09:32 00:09:52 00:10:11 00:10:31 00:10:51 00:11:10 y mayor...
Clase

Figura 26. Histograma Final de taladros rimados — Escenario 1

La media de la muestra tomada y tratada del escenario 1 en un intervalo de 95% de

confianza se encuentra entre los 11:03 y 11:20 minutos,

Intervalo de confianza — Taladros rimados del Escenario 1

N Mean SE Mean 95% CI for p

44 0:11:12 0:00:04 (0:11:03;0:11:20)
w: mean of Sample
Known standard deviation = 0:00:29

4.2 Escenario 2

Se cuenta con una muestra de 207 datos (184 Taladros de avance, 23 taladros de rimado
de 102mm) en el estudio de tiempos de perforacion del escenario 2 que luego del tratamiento
con histogramas se redujo a 193 (179 Taladros de avance y 14 Taladros de rimado de 102mm),

los histogramas resultantes se presentan a continuacion:

4.2.1 Tratamiento de taladros de produccion
Se observd en el histograma presentado en la figura 27, 5 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fueron consideradas para la estadistica.



Frecuencia

Histograma de Taladros de avance - Escenario 2

B Frecuencia

100
80
60
40
20
O T T T T
A A N © o S %)
S & 65'6(? & & o”%v & Q%v o
N N N N QS N N Q *6‘
Clase

Figura 27. Histograma inicial de taladros de avance - Escenario 2

Clase Frecuencia
00:07:47 29
00:09:22 87
00:10:57 38
00:12:31 24
00:14:06 1
00:15:40 3
00:17:15 1
00:18:49 0

y mayor... 1
Total 184
Clase Frecuencia
00:07:02 4
00:07:52 33
00:08:42 47
00:09:31 41
00:10:21 18
00:11:11 16
00:12:00 13
y mayor... 7
Total 179

Frecuencia

Histograma Final de taladros de avance - Escenario 2

B Frecuencia

Figura 28. Histograma Final de taladros de avance - Escenario 2

N

Mean

SE Mean 95% CI for p

179 0:08:12 0:00:06

(0:08:00; 0:08:24)
w: mean of Sample

Known standard deviation = 0:01:23

4.2.2 Tratamiento de taladros rimados.
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Se observé en el histograma presentado en la figura 29, 9 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fue considerado para la estadistica



Clase Frecuencia

00:11:50
00:13:15
00:14:40
00:16:05
00:17:30
00:18:55
00:20:20
00:21:45
y mayor...

W O O WO wOo NN

Total

N
w

Histograma de Taladros de rimado - Escenario 2

B Frecuencia

8
.g 6
c
24
=3
(1)
= -:-
0
Q ) Q 2] -
N LGP
o Q- o @
Q Q Q \\6\
Clase

Figura 29. Histograma inicial de taladros rimados 102mm - Escenario 2

Clase Frecuencia
00:10:49
00:11:12
00:11:36
00:12:00
00:12:24
00:12:47
y mayor...

Total 14

R A NON BB

Frecuencia

Histograma Final de taladros rimados - Escenario 2

B Frecuencia

» N2 o N
o 9 3

.
2,
2,

Clase

Figura 30. Histograma Final de taladros rimados - Escenario 2

4.3 Escenario 3

N

Mean SE Mean 95% Cl for p

14 0:11:44

0:00:13  (0:11:18; 0:12:10)
W mean of Sample
Known standard deviation = 0:00:50
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Se cuenta con una muestra de 3066 datos (2716 Taladros de avance, 350 taladros de

rimado de 102mm) en el estudio de tiempos de perforacion del escenario 3 que luego del

tratamiento con histogramas se redujo a 3054 (2705 Taladros de avance y 349 Taladros de

rimado de 102mm), los histogramas resultantes se presentan a continuacion:

4.3.1 Tratamiento de taladros de produccién.

Se observd en el histograma presentado en la figura 31, 9 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fueron consideradas para la estadistica.



Clase Frecuencia . .
00:07:53 1166 Histograma de taladros de avance - Escenario 3
00:11:43 1473 & Frecuencia
00:15:34 70 1400 I
00:19:24 5 1200
00:23:14 0 g 1000
00:27:04 1 g 800
00:30:54 0 g 600
e 400
00:34:44 0 200
00:38:35 0 0 . . ,
00:42:25 0 PR N S Y\ SN ) ~»
00:46:15 0 KNGS M, S A S SR 10 5
-46: S & eSS &
y mayor... 1 Clase
Total 2716
Figura 31. Histograma inicial de taladros de avance - Escenario 3
Clase __Frecuencia Histograma Final de taladros de avance - Escenario 3
00:05:24 34
00:06:45 291 W Frecuencia
00:08:06 1027 1000
00:09:27 867 £ s00
00:10:48 343 3 600
00:12:09 97 @ 400
00:13:30 37 | % 200
y mayor... 9 0 .
Total 2705 W v
N
N

Figura 32. Histograma Final de taladros de avance - Escenario 3

N Mean SE Mean 95% Cl for p
2705 0:08:08 0:00:02 (0:08:05; 0:08:11)

W mean of Sample
Known standard deviation = 0:01:27

4.3.2 Tratamiento de taladros rimados.
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Se observo en el histograma presentado en la figura 33, 1 elemento de la muestra alejados

del conjunto, por lo que no fue considerado para la estadistica.

Clase Frecuencia Histograma de taladros rimados 102mm - Escenario 3
00:06:07 10 .
@ Frecuencia
00:07:46 53 120
00:09:26 112 100
00:11:05 76 S 80
00:12:45 59 $ 60
00:14:24 21 £ 40
00:16:04 16 28
00:17:43 2
y mayor... 1
Total 350 Clase A

Figura 33. Histograma inicial de taladros rimados 102mm - Escenario 3



Clase Frecuencia
00:05:45 6
00:07:04 29
00:08:22 68
00:09:40 88
00:10:59 57
00:12:17 43
00:13:35 34
00:14:54 11

y mayor... 13
Total 349

4.4 Escenario 4.

Frecuencia

Histograma Final de taladros rimados 102mm - Escenario 3

B Frecuencia

Figura 34. Histograma Final de taladros rimados - Escenario 3

N

Mean  SE Mean 95% Cl for p

349 0:0949 0:00:08 (0:09:35; 0:10:04)

W mean of Sample

Known standard deviation = 0:02:20
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Se cuenta con una muestra de 918 datos (800 Taladros de avance, 118 taladros de rimado

de 102mm) en el estudio de tiempos de perforacion del escenario 4 que luego del tratamiento

con histogramas se redujo a 898 datos (782 Taladros de avance y 116 Taladros de rimado de

102mm) los histogramas resultantes se presentan a continuacion:

4.4.1 Tratamiento de taladros de produccion.

Se observo en el histograma presentado en la figura 35, 18 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fueron consideradas para la estadistica.

Clase Frecuencia
0:16:12 796
0:28:25 3
0:40:38 0
0:52:51 0

y mayor... 1
Total 800

Frecuencia

Histograma de taladros de avance - Escenario 4

M Frecuencia

1000

500

Figura 35

. Histograma inicial de taladros de avance - Escenario 4
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Histograma final de taladros de avance - Escenario 4
Clase Frecuencia @ Frecuencia
0:04:42 28
0:05:26 164
0:06:09 249 | o
0:06:52 173 | &
0:07:35 100 | 3
0:08:19 34 |+
0:09:02 23
y mayor... 11
Total 782

Figura 36. Histograma final de taladros de avance - Escenario 4

N  Mean SE Mean 95% CI for p

782 0:06:10 0:00:02 (0:06:05; 0:06:14)
w: mean of Sample
Known standard deviation = 0:01:00

4.4.2 Tratamiento de taladros rimados.
Se observé en el histograma presentado en la figura 38, 2 elementos de la muestra

alejados del conjunto, por lo que no fue considerado para la estadistica.

- Histograma de taladros rimados - Escenario 4
Clase Frecuencia
0:07:05 10 B Frecuencia
0:08:24 17 20
0:09:42 19 2 30
. . c
0:11:01 33 S 20
0:12:19 21§y
0:13:38 9 0
0:14:56
16 QA
0:16:15 1 O
y mayor...
118

Figura 37. Histograma inicial de taladros rimados - Escenario 4
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Clase _Frecuencia Histograma final de taladros rimados - Escenario 4
00:06:48 11
00:07:48 12 B Frecuencia
00:08:49 11 25
00:09:50 21 220
00:10:50 2 g1
00:11:51 6 81
& 5
00:12:52 12 0
00:13:52 5 G G ) Q Q N 3V 3V
y mayor... 6 96?‘ 9'\& Sq’.y 90’.(? ~§G<? -'.‘r'\f? -'9? "?’(o @*o'\
X Y N N N N N N N
Total 116
Clase
Figura 38. Histograma final de taladros rimados - Escenario 4
N Mean SE Mean 95% CI for p
116 0:10:06 0:00:12 (0:09:44; 0:10:29)
w: mean of Sample
Known standard deviation = 0:02:06
Escenario  #Barras Longitl:ld Marca Aceros Acople Marca Perforadora Barras Broca Shank Rimador elesiole T?Iadro
Barra (Pies) Avance Rimado
Base 4 5 Atlas Copco Manual COP 1838 Atlas copco 14 PIES 49 mm Retrc. COP 1838 T38x525 Domo T38x89 00:04:30 00:06:37
1 4 5 Atlas Copco Manual COP 1838 Atlas copco SP 5 PIES T38 T38x64 mm Retrc. COP 1838 T38x525 Domo T38x102 00:09:40 00:11:12
2 2 10 RockTools Automdtico COP 1838 Atlas copco MF 10 PIES R32 R32x 51 mm Esf. COP R32x435 Domo R32x102 00:08:12 00:11:44
3 4 5 Atlas Copco | Automatico COP 1838 Atlas copco SP 5 PIES T38 T38x64 mm Retrc. COP 1838 T38x525 Domo T38x102 00:08:08 00:09:49
4 2 10 Atlas Copco | Automatico COP 1838 Atlas copco SP 10 PIES TC35 | TC35x54 mm Balist. | COP 1838 TC35X525 | Domo TC35x102 [ 00:06:10 00:10:06

Figura 39. Resumen de cambios por escenario.
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5. Escenario de prueba técnica

5.1 Escenario 1

El presente proyecto inicia con el objetivo de realizar avances mayores a 5 metros, para
ello se planted una perforacion objetivo efectiva de 5.7 metros, asi considerando una eficiencia

de disparo de aproximadamente 87 % como minimo, lograr alcanzar el objetivo planteado.

Para el inicio de las pruebas, solo se contaba con las barras estandar usadas en la unidad
minera, barras de 14, 5y 4 pies por lo que se busco la mejor distribucién para la perforacion,
es asi que se opto por el uso de 4 barras de 5 pies, teniendo un varillaje de 20 pies de largo lo
que permitia cumplir con la perforacién objetivo , sin embargo al optar por las barras de 5 pies
se tenia que hacer uso de toda la columna de aceros, es decir, el shank y las brocas
correspondientes, es asi como se obtiene una perforacion con taladros de produccion 64

milimetros de diametro y taladros de alivio de 102 milimetros.

La elaboracion de la malla de perforacion, continud con el mismo criterio empleado para
la perforacion de 14 pies, es decir, se continué empleando el método de taladros paralelos, con
taladros de alivio. Se recalculé el nimero de taladros de alivio para la malla de perforacion con
los nuevos parametros geométricos, haciendo uso de la gréafica, area de los barrenos de
expansion necesaria y numero de estos en cueles de barrenos paralelos, propuesta por

Johannessen.
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SUPERFICIE DE BARRENQS DE EXPANSION fom®)

LONGITUD PERFORADA im

Figura 40. Abaco de Johannessen
A partir de la figura 40 se pudo determinar que se necesitaria un nimero mayor a 3
taladros de alivio para un correcto disefio, es por ello que el primer disefio de la malla de

perforacion para el inicio de las pruebas seria con 4 taladros de alivio.

Con estos diametros ya predeterminados y con el nimero de taladros de alivio estimado
se reevaluo la posibilidad de lograr el objetivo a través de pruebas y de calculos. Esta vez de
manera inversa, con el didmetro y la cantidad de taladros de alivio ya estimados se evaluo el

metraje efectivo de avance haciendo uso de la siguiente expresion
L =0.15+34.1 D2 — 39.4 D22

En donde D2 representa el diametro de los taladros de alivio, sin embargo, para disefios
con mas de un taladro de alivio, como el presente caso, D2 se debera calcular a partir del

numero de taladros de alivio haciendo uso de la siguiente expresion.

D2 =D2"xVNB
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D2 = 0.102 x V4
D2 = 0.204

Una vez calculado el diametro equivalente de los taladros de alivio se puede estimar el

avance a conseguir.
L =0.15+ 34.1 x 0.204 — 39.4 (0.204)*
L = 5.5 metros

A través de formulas matematicas y graficas se pudo validar tedricamente los objetivos

propuestos, los cuales seran desarrollados de manera experimental en el siguiente trabajo.

Para finalizar el disefio del arranque, teniendo como punto de partida los 4 taladros de
alivio y la malla de perforacion previa empleada en la perforacion de 14 pies, se estimo la
distancia entre los taladros cargados y los de alivio para ello se hizo uso de la relacion propuesta

por Johannessen, O. (1995).

DIAMI DEL OIAMETRO DEL TALADRO

BARREEE)R%ARGADO DE EXPANSION, D; DISTANCHA, o

" (mm) (mm)

76
‘ 45 2402 5-2,0-0,

127

@ 76
b= 2 ' 64 §102 ~ ®2,0-2,5 D

. 127 R
FUENTE: JOHANNESSEN, 0. (1995)

Figura 41. Distancia de los taladros de alivio a los taladros cargados (Johannessen, O, 1995)
En donde podemos apreciar que para una malla de perforacion con taladros de
produccién de 64 mm y taladros de alivio de 102 mm la distancia debe ser entre 2 y 2.5 veces
el diametro del taladro de alivio. Por lo que para el disefio de la malla de perforacion de las

pruebas a realizar se considero una distancia de 0.25 metros.
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Debido al aumento de 15 milimetros de diametro en la broca, se redujo la cantidad de
taladros por frente. Se paso6 de una broca de 49 milimetros a una broca de 64 milimetros por lo

que se cambid de una malla de 40 taladros a una de 36 taladros.

De la malla de 36 taladros, se tienen 32 taladros con 64 milimetros, que seran los taladros
a cargar distribuidos entre arranque, ayudas, cuadradores, corona y arrastre y 4 taladros de 102
milimetros que servirdn como taladros de alivio distribuidos en un arranque conocido

comUnmente como cacho de toro.
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Figura 42. Malla de perforacion Escenario 1.

En la unidad minera condestable se cuenta con 3 tipos de malla de perforacion
dependiendo de la calidad de la roca, se tiene malla de perforacidn para roca mala, roca regular
y roca dura, variando la cantidad de taladros y el arranque, sin embargo, el macizo rocoso en
el area de operacion del jumbo en estudio era competente, teniendo un RMR que oscila entre
60y 70, por lo que se empleo solo la malla de perforacion para roca dura la que consta de 36

taladros.

De igual manera que el ciclo de minado, la implementacion de los avances mayores a 5

metros inicid con la perforacion, el primer reto fue adaptar el jumbo frontonero boomer S1D
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de Atlas Copco para poder tener una longitud de perforacion efectiva de 5.7 metros. Se
realizaron cambios en la viga de avance hidraulico, se retiré el centralizador con el que cuenta
esta clase de jumbos y se cambid la mordaza, colocandole una similar a la que usan los equipos
de perforacion de taladros largos, permitiendo asi perforar con barras de 5 pies empleadas
normalmente con las simbas H125, haciendo uso de 4 barras de 5 pies se consiguio la longitud

de perforacion deseada.

La primera prueba de perforacion se dio con una columna de aceros Atlas Copco, que
comprendia 4 barras SP T38 de 5 pies, 1 shank COP1838 T38 de 525 mm, 6 brocas retractiles
T38 de 64 mm y una broca rimadora T38 de 102 mm, la columna de aceros seguia la siguiente

distribucion (figura 44).

Bema NF 133 R0 38-T38X 5 Berra NF 133 RD 38-T38X 5 Berr NF 133 RD 38-T38X 5 Berm NF 138 -RD 38-T38X 5
EBEr——7mm =5 -y — — r Y L rﬂa
[ o ) ) — [ ) ) N o 1, = — ' 0 PP, = — ¢
=_ & ool O O KT ¢80 O D ML ek @ | e[| w [ w+] OO S
. . . L : . < -0

Hex Bom (1) Hex Bom (1) Hex Bam[1) Hex Bam 1)

BrocaT38 x 84 mm

Figura 43. Acoples de las barras del escenario 1
El proceso de perforacion era similar al de un equipo de perforacion de taladros largos,
es decir se acoplaban barras una tras otra para ir sumando en la longitud del taladro, para este
fin era necesario el apoyo de un ayudante, quien tomaba la barra y la colocaba entre el shank y
la copa de la barra que se encontraba dentro del taladro para que el perforista la embone y
continte con la perforacion, este proceso se realizaba 3 veces para cada uno de los taladros del

frente.

Una vez conseguida la perforacion objetivo el segundo parametro a controlar fue la
voladura. En compariia minera condestable, en la zona de accion en donde operara el equipo
de perforacion en estudio, se emplea en un 100% el ANFO como agente de voladura, esto
debido a estudios previos en los cuales se analizd las condiciones de la roca, su resistencia a la

compresion uniaxial, sus sistemas de fracturas, entre otras, ademas de no tener presencia de
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agua significante en la zona, es por ello que no se modifico en gran medida los parametros de
la voladura y se utilizé como agente de voladura SuperfamDos de la empresa Famesa, agente
explosivo cominmente conocido como ANFO, compuesto por nitrato de amonio y combustible
liquido, ademas se hizo uso también de Emulex 5000, emulsion encartuchada de la empresa
Exsa. El ANFO es empleado para el carguio de los taladros en toda su longitud el cual se
realizaba con un cargador de ANFO manual y tuberia antiestatica y la emulsion es empleada
como cebo para el inicio de los taladros. Para el sistema de iniciacion se empleé como
accesorios de voladura, detonadores no eléctricos de periodo largo, corddn detonante y mecha

lenta todos de la marca Famesa.

La cantidad de explosivo empleado se fue ajustando de acuerdo a los resultados visibles
en el campo, en un inicio se cargaba con 12 sacos de ANFO lo que equivale a 300 kilogramos,
sin embargo, producto de los analisis de granulometria y sobrerotura esto fue variando a lo

largo de las pruebas.

Con los dos parametros ya mencionados se dio inicio a las pruebas de disparos mayores
a 5 metros obteniendo resultados positivos; se logré cumplir con el primer objetivo, se
alcanzaron voladuras efectivas con avances mayores a 5 metros, sin embargo, se evidencio

ciertas deficiencias que permitieron implementar mejoras en el proyecto.

El tiempo de perforacion por frente fue excesivo, alcanzando tiempos de 6 horas por
frente, lo que ocasionaba que solo se ejecute la voladura de un frente por guardia, teniendo un
avance diario aproximado de 10 metros de 15 programados, generando un déficit de 5 metros

de avance diario.

A lo largo de las pruebas con las condiciones descritas se pudo evidenciar que el tiempo
excesivo de perforacion era generado por 3 factores, el trabajo manual, la cantidad de taladros

y el diametro de la broca. El factor mas critico era el acople manual de las barras, el cual se



66

complicaba al momento de perforar los taladros de la corona, en segundo lugar se pudo notar
por los resultados de la voladura, que la malla de perforacién se podia ajustar reduciendo la
cantidad de taladros y, por ende el tiempo empleado; finalmente se propuso también como
mejora la reduccion del didmetro de la broca lo que repercutiria directamente en la velocidad

de perforacion y el tiempo empleado.

Con las deficiencias y oportunidades de mejora identificadas se dio inicio a la segunda

etapa de la implementacion del proyecto.

5.2 Escenario 2

El objetivo del escenario 2 fue poner en marcha las oportunidades de mejora del escenario
1; es decir se busco reducir el tiempo de perforacion mediante el control de los 3 factores
determinantes identificados. Por ello se buscd, en primer lugar, controlar el factor mas critico,
el excesivo trabajo manual mediante el cambio total de la viga de avance hidraulico. Esta nueva
viga (figura 44) conto6 con un sistema de brazos posicionadores de barrenos (figura 45), lo que
permitia que el acople de las barras sea de manera mecanica sin que el ayudante intervenga,

reduciendo notablemente el trabajo manual.

Figura 44. Cambios realizados en la viga durante el Escenario 2
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Figura 45. Cambios realizados en la viga durante el Escenario
Para el correcto desempefio de la nueva viga de avance hidraulico fue necesario el cambio
de toda la columna de aceros, en este escenario se empled una columna de aceros de la marca
RockTools que comprendia 2 barras R32 de 10 pies, 1 shank COP R32 de 435 milimetros, 6
brocas esféricas R32 de 51 milimetros y una broca rimadora R32 de 102 milimetros, la columna

de aceros seguia la siguiente distribucion (figura 46)

Figura 46. Acople de barras y broca del Escenario 2
Al contar con esta nueva columna de aceros se paso de trabajar con 4 barras a trabajar
con 2 barras, por lo que se redujo de 3 movimientos de acople a 1 lo que repercutio
positivamente en la reduccién de tiempo de perforacion. Ademas, al emplear esta nueva
columna de aceros se redujo en 13 milimetros el didmetro de la broca mejorando asi la

velocidad de perforacion.

Con los cambios mencionados se controld dos de los tres factores identificados en el
escenario 1, adicionalmente, debido a la granulometria que se presento en las pruebas durante

la etapa 1, se decidio reducir la malla de perforacion a 32 taladros para su evaluacion.
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Figura 47. Malla de perforacion del Escenario 2.
Asimismo, se decidid continuar con los 4 taladros de alivio de 102 mm, esto fue
rectificado nuevamente con ayuda de la gréfica, area de los barrenos de expansion necesaria y

numero de estos en cueles de barrenos paralelos, propuesta por Johannessen.
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Figura 48. Abaco de Johannessen
La figura 48 fue acondicionada para poder analizar diametros entre los estipulados de 45

y 64 mm, con lo cual se puede verificar que manteniendo la longitud de perforacion efectiva
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de 5.7 metros y haciendo uso de brocas de 51 mm se mantiene en 4 la cantidad de taladros de

alivio de 102 mm.

Las demas condiciones, como el tipo de explosivo, el instrumento de carguio entre otras
se mantuvieron constante, sin embargo, se opt6 por reducir la cantidad de explosivo a usar
debido a que se redujo el diametro de los taladros, se pasd de 300 kilos a los 250 kilos de

ANFO.

El resultado de este escenario fue positivo, se mejoro el tiempo de perforacion por
taladro, pasando de 9 minutos con 40 segundos a 8 minutos con 12 segundos, ademas la malla

de perforacion siguid siendo efectiva y se obtenian avances mayores a 5 metros por disparo.

Al finalizar este escenario, de todos los taladros registrados en cada uno de los frentes en
los que opero el equipo se obtuvo un promedio de 8 minutos con 12 segundos para los taladros
de produccion con un diametro de 51 mm, para los taladros rimados de 102 milimetros se
registré un promedio de 11 minutos con 44 segundos, con estos resultados se puede estimar
que para realizar la perforacion de un frente completo con estos rendimientos se requerira de

5.15 horas.

Tabla 1:

Resumen de tiempos del Escenario 2

TIEMPO X TALADRO | TIEMPO X TALADRO NUMERO DE NUMERO DE TIEMPO X FRENTE
DE AVANCE RIMADO TALADROS TALADROS RIMADOS
8 Min 12 seg 11 Min 44 seg 32 4 5.15

Nota. Se elaboré la presente tabla.

Sin embargo, surgié otro factor determinante que generaria la busqueda de otra
alternativa para el desarrollo del proyecto, la mala calidad de los aceros empleados y el costo

en el que se incurria como consecuencia de esto.

Se optd por esta nueva marca de aceros debido a que contaba con barras de 10 pies que

se adecuaban a los objetivos de este proyecto ademas del bajo costo de adquisicion, sin
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embargo, luego de las pruebas se evidencié la mala calidad de los mismos, lo que generaba
costos mayores a los presupuestados, esto se determind luego de realizar un analisis econémico

de los datos obtenidos del seguimiento a las pruebas.

En la evaluacién econémica se compard rendimientos ($/mp) entre los dos aceros, para
ello fue necesario hacer seguimiento al tiempo de duracion de los aceros para determinar la
vida til de cada uno de estos, se tom6 como muestra el primer lote de aceros de Roocktools
que constaba de 30 barras y se pudo determinar una vida Gtil promedio y junto con los precios
unitarios determinar un rendimiento para realizar la evaluacion como se muestra en la Tabla 2,
para los aceros Atlas Copco se tomaron los datos de un historial de pardmetros en el cual se

cuenta con vida Util y precios.

Tabla 2:
Comparativos de aceros de las marcas ROOCKTOOLS Y ATLAS COPCO

ROO 00 A A OPCO
€OSTO ($) |VvIDA UTIL (mp)| RENDIMIENTO ($/mp) COSTO ($) |VIDA UTIL (mp)| RENDIMIENTO ($/mp)
BARRA 275 351.62 0.78 Vs 280 599.16 0.47
220 476.54 0.46 219 2272.86 0.10
BROCA 65 445.03 0.15 132 538.96 0.24
ADOR 225 209.93 1.07 349 296.1 1.18

Nota. Se elabor6 la presente tabla

Con el rendimiento de cada acero ($/mp) (Tabla 2) se pudo obtener el costo total por

frente para cada una de las columnas (tabla 4)

Tabla 3:

Resumen de rendimientos y consumo de aceros por frente de perforacion.

ROCKTOOLS ATLAS COPCO
RENDIMIENTO ($/mp) RENDIMIENTO ($/mp) [RERZATNTel5 32
0.78 0.47 #RIMADOS a4
0.46 0.1 MP/TALADRO 5.7
0.15 0.24 MPE/FRENTE 182.4
1.07 1.18 MRIMADO/FRENTE 22.8

Nota. Se elaboré la presente tabla

Se observa como hay un ahorro de 103.3 $ por frente al emplear la columna de aceros
Atlas Copco en comparacion con la columna Rocktools. Es por ello que a pesar de esta tltima

tener precios unitarios mas bajos los resultados finales reflejan un costo mucho mayor.
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Tabla 4:

Costos de acero por frente, segun proveedor.

ROCKTOOLS ATLAS COPCO
COSTO( $/FRENTE)  COSTO( $/FRENTE)

142.3 85.7
83.9 18.2
27.4 43.8
24.4 26.9

DIFERENCIA POR FRENTE
COSTO TOTAL POR 277.9 174.6 103.3
COLUMNA POR FRENTE

Nota. Se elaboro la presente tabla

Se logrd el objetivo de reducir el tiempo de perforacion por frente sin embargo el costo
generado al consumir estos aceros pasaba el costo presupuestado por lo que se continud con el

proceso de optimizacion.

5.4 Escenario 3

Si bien en el escenario 2 se cumplieron con los objetivos trazados al utilizar las barras de
10 pies, luego del andlisis econdémico realizado se evidencio la necesidad de optimizar el
proceso y reducir los costos generados a raiz de que la calidad de las barras no fue la adecuada
y por la poca disponibilidad de estas en el mercado, se opt6 por buscar otras alternativas y es

aqui donde inicia el escenario 3.

Se empleo la columna de aceros usada en el escenario 1, barras de 5 pies y brocas de 64
milimetros, la diferencia fue que ya se contaba con la viga de avance hidraulico automatizado
por lo que se busco adaptar el proceso de perforacion para hacer uso de esta, es por ello que se
optd por trabajar con las barras de 5 pies en bloques de 2, simulando tener barras de 10 pies
pudiendo asi hacer uso de los brazos posicionadores de barras, realizando esto se pudo

mantener en gran medida las condiciones establecidas en el escenario 2.

Debido a que se retomd el uso de las brocas de 64 milimetros se tom6 como alternativa
para reduccion de tiempo, la variacion de la malla de perforacion. Con el escenario 2 se

evidencid que realizando 32 taladros de 51 mm y 4 de 102 mm de didmetro se obtenia una
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voladura eficiente, por lo que si aumentabamos el diametro se podrian reducir la cantidad de
taladros, y esto fue lo que se realizd, se varid la malla de perforacion de 36 taladros a 30,
teniendo 26 taladros para cargar y 4 taladros de alivio, con esta nueva malla de perforacion

(figura 49) se siguio teniendo avances efectivos mayores a 5 metros.

Figura 49. Malla de perforacion del Escenario 3.

Sin embargo, durante el periodo de pruebas se presentaron problemas de disparos
anillados y disparos con presencia de tacos, en esta tercera etapa se buscé mejorar en la
efectividad de los disparos, para corregir estas deficiencias se realizé un seguimiento mas
exhaustivo a los pardmetros determinantes para una voladura eficiente. En primer lugar se
controld el correcto paralelismo entre los taladros para evitar el cruce de taladros que
posteriormente podrian generar disparos cortados o anillados, esto se control6 con el uso de
guiadores, con la perforacién contralada se paso a los parametros de voladura, debido a que no
se habia variado el tipo de explosivo ni los accesorios de voladura se optd por mejorar la
confinacion del explosivo, es por ello que se dejo de usar la pistola manual y se adquirié un
cargador de ANFO a presion conocido como jetanol, esto permitia que se cargue ANFO a

mayor presion por ende con una confinacion mayor.

Los tiempos obtenidos en este escenario fueron menores que en el escenario 1 donde se

uso la misma columna de aceros, sin embargo, no se generd mayor diferencia respecto a los
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tiempos obtenidos en el escenario 2. El problema mas recurrente que generaba demoras en la
perforacion era el desacople de barras, como ya se menciond se usaban 2 barras de 5 pies en
bloque, las cuales no debian desacoplarse en ningin momento sin embargo al hacer el retiro de
las barras estas se desacoplaban en repetidas oportunidades lo que hacia que el tiempo de
perforacion por taladro aumente, esto se fue reduciendo a medida que los operadores adquirian

mayor experiencia con el control del brazo colocador de barras.

Al finalizar este escenario, de todos los taladros registrados en cada uno de los frentes en
los que oper6 el equipo se obtuvo un promedio de 8 minutos con 08 segundos para los taladros
de produccion con un diametro de 64 mm, para los taladros rimados de 102 milimetros se
registré un promedio de 09 minutos con 49 segundos, con estos resultados se puede estimar
que para realizar la perforacion de un frente completo con estos rendimientos se requerira de

4.7 horas.

Tabla 5:

Resumen de tiempos del Escenario 3.

TIEMPO X TALADRO
DE AVANCE

TIEMPO X TALADRO
RIMADO

NUMERO DE
TALADROS

NUMERO DE
TALADROS RIMADOS

TIEMPO X FRENTE

8 Min 08 seg

09 Min 49 seg

30

4

4.71

Nota. Se elaboré la presente tabla

Este escenario tuvo una duracion aproximada de 3 meses, culmind cuando se logro
adquirir barras de 10 pies de un diametro menor, y con estas barras se dio inicié al cuarto y

ultimo escenario.

5.4 Escenario 4

En el escenario 4 se busco la optimizacion total del proceso, se buscé mejorar la
eficiencia tanto en la perforacién, como en la voladura, haciendo uso de indicadores mas
detallados como la sobre rotura generada en cada avance, el factor de carga de cada voladura,

las vibraciones generadas por cada voladura y ademas se buscd también optimizar el ciclo de
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minado, no solo enfocandonos en perforacion y voladura sino también en los tiempo muertos

evitables generados por otras fases del ciclo como el sistema de acarreo y transporte.

Con los escenarios anteriores se tenian los parametros a seguir para el correcto desarrollo
del proyecto, y es asi que se busco seguir con los lineamientos establecidos durante el desarrollo
del presente estudio, dando inicio a este escenario adquiriendo barras de 10 pies de la marca
Atlas Copco, como ya se menciond, al emplear barras de 10 pies de menor didmetro que las
barras de 5 pies de los simbas se optimizo el tiempo de perforacion permitiendo cumplir con el
metraje diario esperado, sin embargo en esa ocasion la calidad de los aceros no fue la adecuada
es por ello que se solicitd aceros de la marca Atlas Copco, marca con la que se viene trabajando

a lo largo del tiempo de operacion de la mina.

La columna de aceros empleada consiste de 2 barras SP TC35 de 10 pies, 1 shank
Cop1838 TC35 de 525 milimetros, 6 brocas balisticas TC35 de 54 milimetros y una broca

rimadora TC35 de 102 milimetros.

Los parametros de perforacion se mantuvieron constantes, a pesar de la reduccién de 10
milimetros en los didmetros de los taladros de produccion se continu6é con la malla de 26
taladros para cargar y 4 de alivio haciendo un total de 30 taladros. Con el disefio de la malla de
perforacion ya presentada en el escenario anterior se obtuvieron resultados favorables por lo
que se decidio continuar con este, es asi que se empled el mismo arranque con 4 taladros de

alivio de 102 milimetros.

Ademas de realizar la prueba de manera experimental se buscd también corroborar de
formar tedrica si la cantidad de taladros de alivio de ese didmetro era adecuada para el avance
esperado Yy esto se realizo haciendo uso y acondicionando nuevamente la gréafica, area de los
barrenos de expansion necesaria y nimero de estos en cueles de barrenos paralelos, propuesta

por Johannessen.
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En esta ocasion, para este escenario, se acondicion0 la figura 50 para un diametro de
broca de 54 milimetros, pudiendo verificar asi que manteniendo la longitud de perforacién
efectiva de 5.7 metros y haciendo uso de brocas de 54 mm se mantiene constante el uso de 4

taladros de alivio de 102 mm.
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Figura 50. Abaco de Johannessen
El resultado en cuanto a velocidad de perforacion, con el uso de estos nuevos aceros, fue
positivo, con esta columna se logro alcanzar el mejor tiempo de perforacion durante todo el
periodo de pruebas, registrando un tiempo promedio por taladro de 54 milimetros de diametro
de 6 minutos con 10 segundos, lo que permitia obtener un frente completo en 3 horas con 46
minutos. Ademas, la variacion del diametro de la broca no afecto en la eficiencia del disparo,
es decir que, manteniendo el disefio de la malla de perforacion anterior y haciendo uso de

taladros de 51 milimetros de diametro se pudo obtener disparos con avances mayores a 5

metros.
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Tabla 6:

Resumen de tiempos del Escenario 4.

TIEMPO X TALADRO | TIEMPO X TALADRO NUMERO DE NUMERO DE TIEMPO X FRENTE
DE AVANCE RIMADO TALADROS TALADROS RIMADOS
6 Min 10 seg 10 Min 06 seg 30 4 3.8

Nota. Se elaboro la presente tabla

Para la voladura, se continud con los mismos agentes y accesorios, como ya se menciond,
en este escenario se busco optimizar en lo mayor posible cada uno de los procesos involucrados
en el proyecto, es por ello que se busco también aumentar la eficiencia de disparo, no solo
consiguiendo registros de avances mayores a 5 metros si no logrando alcanzar la méaxima
eficiencia posible , en el terreno se apreciaban en diversas ocasiones tacos de 40 cm de longitud
aproximadamente, si bien es cierto se conseguian avances de 5.2 o 5.10 metros, lo que
claramente cumplia con el objetivo, en esta etapa se buscé eliminar estos tacos o reducirlos lo
maximo posible aumentando asi el avance, es por esta razon gque se continud con el uso del

jetanol para gue la confinacion en el fondo de los taladros sea la mejor posible.

A medida que las pruebas se iban desarrollando, se exigian mayores resultados y continua
optimizacion, es por ello que el consumo de explosivo se volvié un parametro que debia ser
controlado a detalle, no solo bastaba con obtener avances mayores a 5 metros si no que se
buscaba tener un factor de carga por debajo de 45 kg/m. Este factor esta estrechamente ligado
a lo mencionado lineas arriba, al hacer uso del cargador de ANFO a presion, incremento el
factor de carga, por lo que la experiencia de los maestros de voladura jugo un rol muy
importante en este indicador. Se tenia una linea muy estrecha entre la correcta confinacion del
ANFO vy el exceso de este en los taladros, esta situacion mejoré conforme aumentaba la

experiencia en los operadores al momento de cargar.

En la figura 51 se muestra el factor de carga promedio por labor registrado en las labores
de accidn del equipo en estudio, durante esta etapa se realizo mediciones de los avances y del

consumo de explosivo en cada una de las voladuras efectuadas generando una base de datos
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para la elaboracion de la siguiente grafica. Para el calculo del total de explosivo empleado se
considera el ANFO, que es el agente de voladura y se considera también los cartuchos de

emulsion empleados como cebo.
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Figura 51. Resumen de factor de carga promedio por labor.

En donde se puede apreciar que para las labores programadas en el primer mes se
registran factores de carga promedio de hasta 56.9 kilogramos de explosivo por metro de
avance, haciendo un promedio de 50.1 kg/m avance. En el segundo mes se registraron valores
hasta de 61.9 Kg/m avance obteniendo un promedio de 51.2 Kg/ m avance, se puede apreciar
una diferencia minima entre el primer y segundo mes, sin embargo en el tercer mes el valor
méaximo promedio del factor de carga fue de 45.4 Kg/m avance logrando registrar un promedio
de 44.5 Kg / m avance es decir se redujo en 5.6 Kg/m el factor de carga en el tercer mes con
respecto al primero y en 6.7 Kg/m con respecto al segundo, logrando asi cumplir con el objetivo

de obtener un factor de carga menor a 45 kg/m avance.

Esta mejora en el factor de carga, radica basicamente en la destreza de los maestros de
voladura al hacer uso del jetanol, durante el desarrollo del escenario 4, no se vario ni la malla

de perforacion, ni el didmetro de los taladros ni ningin aspecto relacionado a la voladura, los
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avances se mantenian constante registrando en promedio 5.2 metros en todo el trimestre, la
reduccién del consumo de ANFO fue lo que repercutio directamente en la disminucion del
factor de carga y esto como ya se menciond fue generado por la experiencia que adquirieron

los maestro de voladura con el cargador de ANFO.

Otro indicador muy ligado al factor de carga, que también se busco controlar fue la
sobrerotura, al tener un factor de carga elevado, es decir un consumo de ANFO excesivo, en
muchas oportunidades este se traducia en sobrerotura, es por ello que se volvidé un factor
importante para el control, planteandonos como limite maximo 10 %. De igual manera que
para el control de otros indicadores se hizo un seguimiento mas riguroso a la técnica de carguio
de los maestros de voladura, a la secuencia de iniciacion de la voladura, a la perforacion y otros

factores.

En la figura 52, se muestra la sobrerotura promedio registrada en las labores de accion
del equipo en estudio. Durante esta etapa se realiz6 mediciones de la seccion de las labores
luego de cada una de las voladuras efectuadas comparandola con la seccién estandar de las
labores en la unidad minera, para asi generar la base de datos necesaria para la elaboracion de
la grafica que se presenta a continuacion. Las secciones estandar de las labores de desarrollo y
preparacion en unidad minera condestable son de 4x4, cuatro metros de alto por cuatro metros
de ancho a excepcidn de las rampas principales, las cuales estan a cargo de las contratas por lo

que no es campo de accion del presente estudio.
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Figura 52. Sobrerotura promedio por labor.

Se puede observar que durante el primer mes se registraron porcentajes de sobrerotura
de hasta 30.4 %, obteniendo un promedio de 16 % en el primer mes, en el segundo mes se
registraron los valores mas altos con porcentajes de 37% y 35.9 % dando como resultado un
promedio de 18 % , en el tercer mes el porcentaje mas alto que se tuvo fue de 17.8 % y se pudo
obtener un porcentaje promedio de 10.2 % de sobrerotura, disminuyendo en 6 % respecto al

primer mes y en 8% respecto al segundo mes , ademas de estar dentro del objetivo planteado.

Como ya se mencioné existe una estrecha relacion entre la sobrerotura y el factor de
carga, de acuerdo con los datos recopilados, se puede observar en la figura 53, que a medida
que aumenta el factor de carga, se genera también un aumento en la sobrerotura, esto debido a
que la cantidad de explosivo empleada es excesiva generando un exceso de energia que afecta

el contorno de la labor produciendo el desprendimiento de un volumen mayor al esperado.
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Figura 53. Sobrerotura vs Factor de carga.

Es asi que la sobrerotura se control6 en gran medida como consecuencia del control del
factor de carga, sin embargo, también se tomaron ciertas medidas de control en el proceso de
perforacion, ya que la sobrerotura depende también en gran medida de la perforacion. Se buscé
obtener el mejor paralelismo posible haciendo uso de guiadores para evitar perforar fuera de la
seccion establecida ademas se redujo el pintado de la malla de perforacion, es decir ya no se
pintaba en un area de 4 x 4 si no en 3.8 x 3.8 esto debido a que cuando se perfora sobre los 4
metros requeridos, un pequefio porcentaje de desviacion de los taladros ya estaria generando
sobrerotura, es por eso que al reducir el pintado de la seccidn se deja un margen tolerable de

desviacién consiguiendo asi aproximarse lo maximo posible a las seccidn requerida.

La medicidn de vibraciones también fue implementada como parte de la mejora continua,
luego de analizar el elevado factor de carga que se venia registrando se decidié evaluar el dafio
generado por las voladuras de 20 pies en las labores aledafias que servian como vias principales,

como el caso de rampas y cruceros principales.

Por lo que se realizo trabajos de monitoreo de vibraciones haciendo uso de un sismografo

marca White, obteniendo las ondas elementales predominantes de cada voladura, con la
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finalidad de obtener y registrar la velocidad pico particula (\VPP) resultante y comprobar si esta

generado dafios en el macizo rocoso.

En la figura 54 se puede observar un sismograma obtenido luego de una voladura, de
donde se puede obtener parametros, como las vibraciones radiales, verticales, transversales y
la VPP los cuales fueron registrados luego de cada voladura. Los demas sismogramas se pueden

encontrar en el Anexo 1.
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Se realizaron mediciones durante dos meses en distintas labores y se obtuvieron

diferentes datos, a continuacion, se detalla los datos obtenidos en el primer mes.

Tabla 7:
Registro de monitoreos de vibraciones
DATOS DE CAMPO DATOS DEL SISMOGRAFO
Explosi C Radial
. ) Tipode | #Taladros |Longitud de XP,OSIVO area a |a. Vertical [Transversal VPP
N°|  Labor Nivel Zona Utilizado | Operante |Longitudinal
Voladura | Cargados | Taladro (mm/s) (mm/s) (mm/s)
(g) (Kg) (mm/s)
1] XC_5639 Nv-175 |Mecanizado| Frente 26 5.6 282.41 56.41 20.01 3116 14.26 32
2| XC_716 Nv-95 [Mecanizado| Frente 25 5.6 283.1 56 14.34 17.03 12.81 18.42
3| XC.5723 Nv-55  [Mecanizado| Frente 26 5.6 244.44 57 11.85 10.07 7.08 13.82
4| XC5639 | Nv-175 |Mecanizado| Frente 26 5.6 281.94 56 6.73 2.39 4.06 7.05
5| XC_5723 Nv-55 |Mecanizado| Frente 26 5 244.44 57 6.14 3.9 3.48 7.03

Nota. Se elabor6 la presente tabla

Con los datos registrados se elaboré una gréafica donde se muestra la VPP maxima de la
voladura y la frecuencia predominante para la prevencion de dafios. La figura 55 se elabord
segun la USBM and OSMRE, donde se estipula que no se debe sobrepasar de una VPP de 50

mm/s para frecuencias.

CRITERIO DE PREVENCION DE DANOS

Figura 55. Velocidad Pico Particula (VPP) vs Frecuencia mayores a 40 Hz
De acuerdo con la grafica, en donde se plasman los registros, se puede observar que todos

los valores de vibraciones estan por debajo del limite maximo permisible que esta representado
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por una linea en la gréfica, concluyendo asi que no se esta generando dafios en los puntos de

monitoreo.

ATéNUACION DE LAS ONDAS

20000 30.00 40.00 50.00 £0.00
DISTANCIA

Figura 56. Atenuacion de ondas
Ademas, se generd una grafica para verificar el fendbmeno denominado atenuacion de

ondas, donde se observa que las ondas se extinguen o disminuyen con la distancia.

Parte del proceso de optimizacién, se baso también en hacer un andlisis mas global de
todo el ciclo de minado, es decir, no solo se centro los esfuerzos en la perforacion y la voladura
si no que se trabaj6 en aspectos externos a estos dos campos que sin embargo repercutian de
manera directa en la eficacia del proyecto. Este es el caso de la limpieza, el acarreo y el

transporte del material generado producto de la voladura en cada frente de avance.

Durante el desarrollo del proyecto se buscé la maxima eficiencia en lo que a perforacion
y voladura respecta, sin embargo, luego de un seguimiento méas detallado se pudo evidenciar
que habia factores que no permitian que se alcance la maxima eficiencia del equipo de
perforacion, factores que generaban horas de inoperatividad del equipo haciendo que este
disminuya su utilizacion en gran medida. El siguiente reto a raiz de lo mencionado, fue

determinar de manera especifica los factores que generaban estas horas de inoperatividad.

Se determind que las horas de inoperatividad eran generadas por tres tipos de factores,

factores evitables, factores inevitables y factores mecanicos. Los factores inevitables son los
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que se producen de manera innata por la operacion, como el reparto de guardia, las
capacitaciones de seguridad, el almuerzo, el traslado del personal a interior mina entre otras,
que son actividades que no pueden ser reemplazadas o eliminadas para mejorar el rendimiento,
por lo que no son factores a controlar ni a trabajar. Los factores mecanicos si fueron evaluados
y registrados, sin embargo, lo que se buscaba aumentar en este apartado era el indicador de
utilizacion del equipo no la disponibilidad mecéanica por lo que no se desarrollara. Los factores
evitables, fueron los puntos en los cual se enfocé el analisis y el trabajo a realizar, se pudo
identificar basado en los registros y haciendo uso de Pareto que existian 5 causas principales
que generaban el 80% del total de tiempo de inoperatividad del equipo, en particular existia
una causa que generaba aproximadamente el 56 % del total de tiempo de inoperatividad. Los
factores existentes son, rotura de aceros, cortes de energia, abastecimiento de aceros por parte
de logistica, servicios auxiliares como el agua y aire y el mas influyente de todos, como ya se
menciond con un 56%, la falta de labor. En la figura 57, podemos observar gque, durante el
periodo de estudio, la falta de labores para la perforacion del equipo fue el factor determinante

en la generacion de tiempos de inoperatividad, teniendo un total de 161.24 horas.

DISTRIBUCION DE TIEMPOS PERDIDOS INEVITABLES POR SEMANA - JUMBO 06

mFALTADE LABOR wmACEROS  m ENERGIA LOGISTICA SERVICIOS

70,006

3,5Hrs 27,33 Hrs

37,58 Hrs 68,50 Hrs

0,00%

Noviembre 2017 Diciembre 2017 Enero 2018 Febrero 2018 Marzo 2018

Figura 57. Distribucion de tiempos perdidos inevitables por semana.
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La falta de labor es generada por la falta de limpieza de estas, por lo que durante el
desarrollo de la jornada el equipo de perforacion quedaba parado a la espera que se finalice la
limpieza. Esto ocurre normalmente por una deficiencia en la distribucion de la flota de
transporte y acarreo, es por ello por lo que se realizo el dimensionamiento de la flota necesaria

para obtener un ciclo de minado continuo y evitar las paradas por falta de limpieza.

El dimensionamiento de flota, fue realizado como una oportunidad de mejora continua,
sin embargo, la aplicacion de este se puso en evaluacion y hasta el momento del desarrollo del
presente proyecto no se habia ejecutado, por lo que se presentard el dimensionamiento

propuesto como sugerencia, mas no los resultados de la ejecucion.

Para el dimensionamiento de la flota de scoops se consideré como datos de entrada los

presentados en la Tabla 8.

Tabla 8:
Datos de entrada para el dimensionamiento de Flota.
Toneladas por disparo 237.6
Toneladas a mover por guardia 475.2
Toneladas a mover por dia 950.4
Hrs/scoop/dia 13.11
Rendimientos scoop (Tm/hrs) 60.5

Nota. Se elaboré la presente tabla

Se consider6 237.6 toneladas de material por disparo basandonos en lo siguiente , las
secciones de las labores ejecutadas con el jumbo en estudio son de 4 metros de ancho por 4
metros de alto, ademas se considera un avance promedio de 5 metros , que es lo minimo
aceptado durante la ejecucion del proyecto , el desmonte en el que se realiza la perforacion y
voladura cuenta con una densidad de 2.7 toneladas por metro cubico y finalmente se considera

un porcentaje de sobrerotura de 10 %.

De esta manera con los siguientes datos obtenemos el tonelaje total generado por disparo

en los frentes y se realiza la estimacion considerando 4 disparos por dia.
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Tabla 9:

Célculo del tonelaje total por disparo.
ANCHO 4 METROS
LARGO 4 METROS
AVANCE PROMEDIO 5 METROS
DENSIDAD 2.7 T™ / M3
SOBREROTURA 1.1 %
TONELAJE TOTAL POR DISPARO 237.6 TONELADAS
TONELAJE TOTAL POR GUARDIA 475.2 TONELADAS

Nota. Se elaboro la presente tabla

El rendimiento de los scoops y las horas de operacion se obtuvo de los informes
mensuales de productividad de donde se realizd el promedio de los meses en estudio

obteniendo los datos presentados.

TM extraidas por dia #SCOOPS — —22%%  _ 4
60.5X13.11

# 5CO0OFPS =

TM extraidas por scoop x dia

Con un solo scoop, manteniendo el rendimiento alcanzado durante el tiempo de estudio,

de 60 TM/hy 13.11 h/dia, se puede cumplir con la limpieza de los 4 frentes por dia.

Para el dimensionamiento de la flota de volquetes, se realiz6 el seguimiento al ciclo de
acarreo y transporte de material desde los frentes de avance a las diferentes desmonteras, con
ello se pudo determinar el tiempo promedio del ciclo del volquete, que comprende desde el

carguio en la labor hasta la descarga en la desmontera y el retorno.

Ademas, se consideraron datos de tonelaje por viaje, obtenido del informe mensual de
productividad, y un factor de seguridad por operatividad de volquetes de 0.2 y asi se obtuvo la
cantidad de volquetes necesaria para la limpieza de los frentes haciendo uso de la siguiente

formula

TM por guardia
M x guardia
volquete

#VOLQUETES =

T
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En primer lugar, se calcul6 el nimero de viajes realizado por volquete, esto por medio
del tiempo empleado para completar el ciclo registrado en el campo y el dato de las horas
efectivas promedio de los volquetes obtenido también del informe mensual de productividad.
Para el calculo del tiempo completo del ciclo de transporte se realiz6 el promedio de todos los

ciclos de diferentes labores a diferentes desmonteras.

#VIAJES Hrs guardia 6.56
~ Hrs por ciclo #VIAJES = 086 = 7.62
Tabla 10:
Calculo del nimero de viajes por volquete por guardia.
TIEMPO PROMEDIO POR CICLO 0.86 HRS
HRS/ GUARDIA 6.56 HRS
# VIAJES POR VOLQUETE X GUARDIA 7.00 VIAJES

Nota. Se elaboré la presente tabla
El resultado de la division nos da 7.62 viajes, sin embargo, el nimero de viajes debe ser
entero, por lo que se redondea a la menor cantidad, considerando asi 7 viajes por volquete por

guardia.

Luego junto con el dato obtenido de toneladas por viaje se calculé las toneladas por
guardia por volquete que se pueden evacuar y con ello se calculé el nimero de volquetes a

emplear para cumplir con el tonelaje total a evacuar.

Guadia
TMx ———— = TMx viaje x numero de viajes por guardia
volgquete
Guardia Guardia
TMx———=3223x7 TMx—— = 225.61
Volquete Volguete
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Tabla 11:

Célculo de volquetes requeridos.

TONELAJE A EXTRAER POR GUARDIA 475.2 TONELADAS
TONELADAS X GUARDIA X VOLQUETE 225.61 |TONELADAS

#VOLQUETES 211 VOLQUETES
FACTOR DE SEGURIDAD 20 %
#VOLQUETES 2.53

Nota. Se elaboré la presente tabla
Se considera un factor de seguridad de 20% por desperfectos mecanicos e inoperatividad

de los volquetes que pudieran ocurrir durante la operacion.

Con el sustento presentado se estima una flota necesaria de 1 scoop y 3 volquetes para la
evacuacion del desmonte producido por la voladura de dos frentes, para asi obtener un ciclo de
minado continuo sin paradas por falta de limpieza. EI programa mensual de avances y
desarrollos comprende aproximadamente de 4 a 5 labores, por lo que el ciclo se puede
desarrollar sin inconvenientes teniendo como minimo dos frente para perforacion y dos frentes

en limpieza.

Actualmente la flota es de 2 volquetes por scoop para las labores de desarrollo y
preparacion, lo que se puede ver reflejado en la deficiencia en la limpieza de frentes

repercutiendo directamente en la utilizacion del equipo de perforacion.

6. Analisis comparativo

Luego del estudio realizado durante el periodo de implementacion del equipo de
perforacion y la determinacion de los 4 escenarios presentados, se puede estructurar una
comparacion entre cada uno de ellos y los resultados obtenidos. Cada escenario significo la
busqueda de la optimizacion del anterior, por lo que se debe observar una tendencia hacia el

mejoramiento de los resultados a analizar.

En primer lugar, se realizara el analisis del tiempo empleado para realizar la perforacién

en las diferentes condiciones que se presentan en los escenarios, en apartados anteriores se
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describio a detalle cada una de las condiciones bajo las que se desarrolld la operacion del

equipo.

En la figura 58 podemos observar que efectivamente, como se planted lineas arriba, la
tendencia es a mejora, se presenta la evolucion en el transcurso del proyecto del tiempo de
perforacion por taladro evidenciando una mejora de 3 minutos con 30 segundos desde el inicio

de las pruebas representado con el escenario 1 con respecto al escenario 4.

TIEMPO PROMEDIO POR TALADRO DE AVANCE EN CADA
ESCENARIO

00:11:31

00:10:05 00:09:40

00:08:38

00:07:12

000546

00:04:19

00:02:53

TIEMPO PROMEDIO POR TALADRO DE AVANCE

00:01:26

00:00:00

ESCEMARIO 1 ESCEMARIO 2 ESCEMARIO 3 ESCENARIO 4
T PROM X TALADRO DE AVANCE ESCENARIOS DE PRUEBA
s L|MEA DE TENDEMCIA LINEAL

Figura 58. Tiempo promedio por taladro de avance para cada Escenario.

Dentro del tiempo empleado para la perforacion de un frente es necesario separarlo en
dos para un mejor analisis, es asi que contamos con perforacion de taladros de avance que son
los taladros con las brocas normales y los taladros rimados que son los que se perforan con
brocas escariadoras, esta division es necesaria debido a que, dependiendo de las condiciones
de operacion, la tendencia que sigan los tiempos de perforacion de taladros rimados no

necesariamente va a ser la misma que la del tiempo de perforacion en los taladros de avance.

En la figura 59 podemos observar lo descrito anteriormente, si bien es cierto la tendencia lineal
tanto de perforacion de taladros de avance como la de perforacion de taladros rimados esta
dirigida hacia la reduccion de tiempos, podemos ver que el comportamiento de los tiempos es

distinto, por ejemplo, en el escenario 2 , en donde vemos que el tiempo de perforacion de
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taladros de avance se reduce respecto al anterior, sin embargo el tiempo de perforacion de
taladros rimados aumenta, es decir, se presenta una relacion inversa. Esto puede ser explicado
y sustentado, basandonos en los aceros de perforacion empleados, como ya se detallo en los
apartados anteriores en el escenario 1, se hizo uso de brocas de 64 milimetros para los taladros
de avance y en el escenario 2 se emplearon brocas de 51 milimetros, por lo que la perforacion
de los taladros de avance, debido a una reduccion en el diametro, se torn6 més veloz, sin
embargo al escariar los taladros, en ambos casos con escariador de 102 mm , resulta mas

complicado y por ende demanda un mayor consumo de tiempo escariar un taladro de menor

-y
diametro.
TIEMPO PROMEDIO POR TALADRO DE AVANCE Y
RIMADO
00:12:58
00:11:31 00:11:12 Q0-11:44
00:09:49
00:10:05 00:10:06
00:09:40
© 00:08:38 00-08:08
':D-_' DO0-DB12
s 00:07:12
&
2 00:05:46 00:06:10
=
~ D0:04:19
00:02:53
00:01:26
00:00:00
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCEMARIO 3 ESCENARIO 4
ESCENARIOS DE PRUEBA
TIEMPO PROMEDIO POR TALADRO DE AVANCE
TIEMPO PROMEDIO POR TALADRC RIMADO
Lineal (TIEMPO PROMEDIC POR TALADRO RIMADO)
Lineal (TIEMPO PROMEDIC POR TALADRO DE AVANCE)

Figura 59. Tiempo promedio por taladro de avance y Rimado.

Como ya se menciono, el comportamiento de los tiempos de perforacion por taladro
rimado con respecto a los diferentes escenarios, no va de manera descendente si no que tiene
variaciones entre picos positivos y negativos, sin embargo, el resultado final es una tendencia
a la reduccién de los tiempos, interpretada por la linea de tendencia lineal ,como se puede
apreciar en la figura 60 , en donde podemos observar también que como resultado final se tiene
una reduccion de tiempo de 1 minuto con 6 segundos, pasando de 11 minutos con 12 segundos

en el escenario 1 a 10 minutos con 6 en el escenario 4.
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TIEMPO PROMEDIO POR TALADROS RIMADO EN CADA
ESCENARIO

00-12:58

00:11:44

00-11:31

00-10-05

00-08:38

00-07-12

00:05:46

TIEMPQ PROMEDIO POR TALADRO RIMADO

00:04:19

00:02:53

00:01:26

00-00-00
ESCEMARIO 1 ESCEMARIO 2 ESCEMARIO 3 ESCEMNARIO 4
E— T.PROM X TALADRO RIMADO ESCENARIOS DE PRUEBA

e LINEA DE TENDENCIA LINEAL

Figura 60. Tiempo promedio por taladros rimados en cada Escenario.

Ya con la perforacion de taladros de avance y taladros rimados analizada por separado
para ver el comportamiento de cada uno de estas, se puede realizar un andlisis global del tiempo
de perforacion total por frente, tiempo en el que se incluye cada uno de los movimientos
realizados durante la perforacion, el posicionamiento de la viga de avance en cada punto a
perforar, el acople de una barra tras otras, el retiro de las barras, el tiempo efectivo de

perforacion entre otras.

De igual manera que en la descripcion de los casos anteriores y comprobando la hipétesis
planteada al inicio del analisis, la linea de tendencia lineal representa una mejora,
disminuyendo el tiempo empleado para la perforacion a razon que avanzamos con los
escenarios, esto se puede apreciar en la figura 61, en donde se puede observar también que
existe una reduccién bastante considerable en los tiempos de perforacién por frente en cada
escenario, la diferencia final de todo el proceso de optimizacion para la reduccion de tiempos
se ve resumida en las 2 horas con 47 minutos que se redujo desde el escenario 1 hasta el
escenario 4, lo que representa un 43 % , pasando de emplear 6 horas con 32 minutos a 3 horas

con 45 minutos.
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TIEMPO PROMEDIO POR FRENTE EN CADA ESCENARIO

07:12:00

06:32:48

06:00:00

04:48:00

03:45:24
03:36:00

02:24:00

TIEMPO PROMEDIO POR FRENTE

01:12:00

00:00:00
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
ESCENARIOS DE PRUEBAS

mmmm T.PROM X FRENTE
e | INEA DE TENDENCIA LINEAL

Figura 61. Tiempo promedio por frente en cada Escenario.
El anélisis no solo se basé en la comparacion entre escenarios, sino que se buscé también

ver la repercusion del proyecto en el cumplimiento del planeamiento mensual.

En primer lugar, se realizo el trade off entre una labor programada para el jumbo estandar
empleado en la unidad, es decir con registro de avances de 3.5 metros en promedio y una labor
con el jJumbo en estudio con un registro de 5 metros de avance, se considerd el mejor promedio

de tiempos registrado, es decir se trabajo con el tiempo registrado en el escenario 4.

Ambas labores eran prioritarias, ya que eran las labores de preparacion para tajos de gran
tonelaje y ley a ser explotado por el método de sublevel stoping y se programaron 80 metros

de avance para cada una.

Para la labor desarrollada con el jumbo de 14 pies se considera un avance de 7 metros
por dia, ya que, con una utilizacion y disponibilidad mecénica normal, se realiza todo el ciclo
por guardia, para el jumbo de 20 pies debido al mayor tiempo que se emplea en la perforacién
y en el acarreo y transporte debido a la mayor cantidad de carga generada en cada voladura, se

realiz6 el calculo de ciclos por dia.

Como ya se mencion0, para el tiempo de perforacion, se considero el tiempo promedio

registrado en el escenario 4 (3 horas con 45 minutos), para el tiempo empleado durante la
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limpieza del frente se considerd, de igual manera que para el dimensionamiento de flota un
tonelaje a extraer por disparo de 237.6 TM , en segundo lugar, se considerd el tiempo del ciclo

de 0.86 horas y con ello se obtuvo un rendimiento de 37.48 TM por hora por volquete.

Se realizo el calculo del tiempo empleado para la limpieza de un frente con 1, 2y 3
volquetes, sin embargo, para el calculo del ciclo se considerara el tiempo empleado haciendo

uso de dos volquetes ya que es la flota que se usa comdnmente.

Ya teniendo el tiempo de perforacion y el tiempo de la limpieza del frente, el cual se
puede ver en la tabla 12, se procedio a registrar el tiempo promedio de las demés actividades

desarrolladas durante el ciclo de la operacion.

Tabla 12:

Célculo de las horas de extraccion del material con volquetes.

TONELAJE A EXTRAER POR FRENTE 237.6|TM
TONELAJE EXTRAIDO X HORA X VOLQUETE 37.48[TM
HRAS EXTRACCION X VOLQUETE 6.34[Hrs
HRS EXTRACCION 2 VOLQUETES 3.17[Hrs
HRS EXTRACCION 3 VOLQUETES 2.11|Hrs

Nota. Se elaboré la presente tabla

El tiempo promedio empleado para el carguio de un frente de 26 taladros de 20 pies,
haciendo uso del jetanol, es aproximadamente 1 hora, el tiempo de habilitacién que incluye el
desatado de rocas, ventilacion, el orden y limpieza de la labor es de 1 hora y 30 minutos, todo
esto hace un total de 9.42 horas por ciclo. Si de la guardia descontamos los tiempos perdidos
inevitables como el reparto de guardia, el traslado, el almuerzo y entre otros se obtiene
aproximadamente 8 horas efectivas por guardia, con esto se puede verificar que no se realiza

el ciclo completo en una guardia como si es el caso de los avances ejecutado con 14 pies.

En la tabla 13 podemos observar un resumen de los tiempos registrados para cada

actividad del ciclo de minado y la cantidad de ciclos que se puede obtener por dia de 1.7 ciclos.
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Tabla 13:

Célculo de ciclos por dia.

[HORAS EFECTIVAS X GUARDIA 8 hrs 0 min 8 lhrs |
HORAS X PERF 3 hrs 45 min 3.75  |hrs
HORAS X LIMPIEZA 3 hrs 10min 3.17 _ |hrs
HORAS CARGUIO 1hr 0min 1 hrs
HORAS HABILITACION 1 hr 30 min 15 |hrs
TIEMPO TOTAL CICLO 942 |hrs
TIEMPQ EFECTIVO POR DIA 16 hrs
CICLOS POR DIA 1.70

Nota. Se elaboré la presente tabla

Con los datos obtenidos, se puede realizar el trade off establecido en un inicio entre el
programa mensual de cada jumbo. En la tabla 14 podemos observar los resultados, con la
cantidad de ciclos obtenidos con el jumbo de 20 pies, se tiene un avance de 8.5 metros por dia
mientras que con el jumbo de 14 pies se obtiene 7 metros, obteniendo asi un superavit de 1.5
metros por dia. Para un programa de 80 metros podemos observar que con el jumbo de 20 pies

se tiene un cumplimiento con 2 dias de anticipacion con respecto al de 14 pies.

Tabla 14:

Célculo de los dias requeridos para cumplir con el metraje programado del mes. (80 m)

MTS PROG MES CICLOSXDIA  [AVANCE X CICLO |MTS POR DIA |DIAS EJECUTADOS
JUMBO 14 PIES 80 2 85 7 11.43
JUMBO 20 PIES 80 1.7 5 8.5 9.41

Nota. Se elaboré la presente tabla

Cabe resaltar que el ciclo de minado del jumbo de 20 pies se puede optimizar si es que
se hace uso de una flota de 3 volquetes, como se estim6 en el dimensionamiento de flota
realizado anteriormente, al contar con 3 volquetes se realiza la limpieza del frente en 2 horas
con 11 minutos, haciendo que el tiempo del ciclo se reduzca en 1 hora aproximadamente

aumentando asi a 1.9 ciclos ejecutados por dia tal y como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15:

Célculo del ciclo de minado con 3 volquetes de acarreo.

[HORAS EFECTIVAS X GUARDIA 8 hrs 0 min 8 [hrs |
HORAS X PERF 3 hrs 45 min 395 |hrs
HORAS X LIMPIEZA 2 hrs 11min 218 |hrs
HORAS CARGUIO 1hr 0 min 1 hrs
HORAS HABILITACION 1hr 30 min 1.5 |hrs
TIEMPO TOTAL CICLO 843 |Hrs
TIEMPO EFECTIVO POR DIA 16 Hrs
CICLOS POR DIA 1.90

Nota. Se elaboro la presente tabla

Con esta optimizacion en el ciclo de minado del jumbo de 20 pies, se puede obtener 9.5
metros de avance por dia en la labor programada, aumentando asi en 1 metro lo realizado
normalmente, este aumento del metraje repercute directamente en el tiempo de ejecucién de la
labor y como podemos observar en la tabla 16, se reduce en un dia la ejecucion del programa,
aumentando a 3 la diferencia de dias de ejecucion del programa entre el jumbo de 14 y el de
20 pies.

Tabla 16:

Calculo de los dias requeridos para cumplir con el metraje programado del mes. (80 m)

MTS PROG MES CICLOS XDIA |AVANCE X CICLO |MTS POR DIA |DIAS EJECUTADOS
JUMBO 14 PIES 80 2 3.5 7 11.43
JUMBO 20 PIES 80 1.7 5 8.5 9.41
JUMBO 20 PIES (OPTIMIZADO) 80 1.9 5 9.5 8.42

Nota. Se elaboré la presente tabla

Si bien es cierto en el apartado anterior se indico que lo que se buscaba era aumentar la
utilizacion, la disponibilidad mecénica es un factor importante a tener en cuenta para el célculo
de las horas efectivas de trabajo en la estimacion del ciclo de minado, debido a ello, se analizara

la optimizacion del equipo ante una mejora en este indicador.

En latabla 17, se observa que las demoras mecanicas representan un 23.79% de las horas
totales de trabajo, lo cual representa 2.85 horas por guardia, es decir el equipo cuenta con una
disponibilidad mecanica de 76.21%. Si realizamos la comparacion con la disponibilidad

mecanica promedio registrada el afio 2017 que es de 84% obtenido del informe mensual de
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productividad de la compafia minera Condestable (Anexo B,), estariamos evidenciando una

reduccién de 8 % de disponibilidad lo que equivale a una hora efectiva.

Tabla 17:

Indicadores de productividades del Jumbo 06

Prom,

CAPACIDAD EQUIPO INDICADORES 2016

Nota. Tomado del informe mensual de productividad de CIA Minera Condestable.

Tabla 18:
Demoras mecanicas del JUMBO 06
Demoras Mecénicas (%)

Semanas de prueba o

DEMORA
MECANICA

26/11/2017 - 2/12/2017
3/12/2017 - 9/12/2017
10/12/2017 - 16/12/2017
17/12/2017 - 23/12/2017
24/12/2017 - 30/12/2017
31/12/2017 - 6/01/2018
7/01/2018 - 13/01/2018
14/01/2018 - 20/01/2018
21/01/2018 - 27/01/2018
28/01/2018 - 3/02/2018
4/02/2018 - 10/02/2018
11/02/2018 - 17/02/2018
18/02/2018 - 24/02/2018
25/02/2018 - 3/03/2018
4/03/2018 - 10/03/2018
11/03/2018 - 17/03/2018
18/03/2018 - 24/03/2018
25/03/2018 - 29/03/2018

3.57%
13.16%
20.02%

8.63%
12.33%
10.26%
86.61%
19.17%
27.39%
32.81%
28.05%
14.08%
12.82%
18.15%
18.26%
37.35%
38.94%
17.11%

Total general

23.79%

Nota. Se elaboré la presente tabla.

Al optimizar la disponibilidad mecanica del jumbo en estudio y lograr alcanzar lo

registrado el afio anterior se obtendria un tiempo efectivo de 9 horas por guardia, lo cual

permitira reestimar el nimero de ciclos por guardia, este aumento de disponibilidad es factible,

debido a que con el paso del tiempo los mecanicos tendran un mayor conocimiento de este

equipo nuevo y por ende podran reducir el tiempo del mantenimiento del equipo.

DM 83N 1% J0% 92% 20% 92% 9i% 81% /2% 6% Ba% 76% 90% % 1% 7o% | 69%
106 UTIL (%) 6% 37% 48% 20% 49% 55% 46% 35% 68% 67% 68% 69% 50% 51% 51% 61% 65%
REND. (mp Eq )} 7837 19077 6702 2014 5218 7290 $320 6791 7679 7635 10093 11010]130481 7907 | 8771 | 9,499 | 8791
DM (%) 86% 92% . . . . . . . . . . . 92% . . .
JUMBOS 108 UTIL (%) 30% 30% . . . 30% .
REND (mo Eo 1110337110040 - 2 - . v . - . 1 :
DM (%) B5% 89% 90% 90% 94% 87% 20% 0% 34% 93% 92% 89% 90% 90% 90% 83% 81%
s UTIL (%) 34% 13% 18% 4% 41% 50% 43% 50% 58% 53% S1% SO% 48% 43% 53% 47% 45%
REND. (mp.Eg )| 8126 |12 258 ( 13266 14250 11562 12911 1168 1 15114 13054]10.170 67116, 161]13064]| 11952
OM (%) Ton | J1% 949 1 51 3 Br% | 81% | 9% | /5%
TOTAL JUMBOS UTIL (%) 33% 27%  38% 32%  45%  53%  4A5%  43% 62%  S5O%  SO%  59% | 49% | 48% | 52% | S54% 54%
REND. {mp. Ea )] 8988 111,797 7821 95030 10535 11.674 10.160 10,663 10,196 9.866 12944 12.071111.726110.740113.298111.282110.372
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En la tabla 19 se presentan los tiempos a emplear para un ciclo, luego de las
optimizaciones recomendadas, es decir, empleando una flota de 3 volquetes y alcanzando la
disponibilidad mecanica de 84% registrada el afio pasado. Con ello, se cuenta con 9 horas
efectivas por guardia y un total de 8.43 horas por ciclo permitiendo asi alcanzar la

productividad de un jumbo convencional de 14 pies al realizar 2 ciclos por dia.

Tabla 19:

Calculo del ciclo de minado con 9 horas efectivas
|HORAS EFECTIVAS X GUARDIA 3 hrs 0 min 9 [hes |
HORAS X PERF 3 hrs 45 min 3.75 hrs
HORAS X LIMPIEZA 2 hrs 11min 2.18 hrs
HORAS CARGUIO 1 hr @ min 1 hrs
HORAS HABILITACION 1 hr 30 min 15 hrs
TIEMPO TOTAL CICLO B.43 Hrs
TIEMPO EFECTIVO POR DIA 18 Hrs
CICLOS POR DIA 2.14

Nota. Se elaboré la presente tabla.

Con esta optimizacion en el ciclo de minado del jumbo de 20 pies, se puede obtener 10
metros de avance por dia en la labor programada, aumentando asi en 0.5 metros lo realizado
en el caso anterior , este aumento del metraje repercute directamente en el tiempo de ejecucion
de la labor y como podemos observar en la tabla 20, se reduce en una guardia la ejecucion del
programa, aumentando a 3 dias y medio la diferencia de dias de ejecucion del programa entre

el jumbo de 14 y el de 20 pies.

Tabla 20:
Célculo de los dias requeridos para cumplir con el metraje programado del mes. (80 m)

MTS PROG MES | CICLOS X DIA  [AVANCE X CICLO [MTS FOR DIA|DIAS EJECUTADOS
JUMBO 14 PIES 80 2 3.5 7 11.43
JUMBQ 20 PIES BD 1.7 5 B.5 5.41
JUMBO 20 PIES 5 TR=ars) 80 19 5 9.5 B.42
JUMBO 20 PIES #57imalas) (D) BD 2 5 10 B

Nota. Se elaboro la presente tabla.



98

7. Conclusiones
Se alcanzaron avances mayores a 5 metros en labores de seccion 4x4, a través de la
modificacion y adaptacion mecanica de la viga de avance del jumbo de perforacion
Boomer S1D.
Se logrd, con la implementacion del proyecto, incrementar el ratio de avance (metros
avanzados por disparo) en un 45%, pasando de obtener 3.5 m de avance por disparo a
5 m. por disparo.
Se concluye que el avance por disparo no esta condicionado por el dimensionamiento
de la seccion de las galerias o cruceros, y es operativamente factible ejecutar avances
de mayor longitud que los de la seccion, siempre y cuando se haga uso de arranques
con taladros paralelos y se dimensione adecuadamente los taladros de alivio.
Se concluye que en condiciones éptimas de trabajo se logra realizar 3 disparos por dia
con avances mayores a 5 metros y aplicando las optimizaciones propuestas seria
factible alcanzar hasta 4 disparos por dia.
Para cada labor de preparacion programada a partir de la implementacion y
optimizacion del proyecto se redujo el tiempo de ejecucion en 18%, con lo cual
podemos afirmar que se reduce en dos (2) dias la preparacion de labores por cada 80
metros programados.
De implementar la optimizacion de flota sugerida, el tiempo de ejecucion de cada labor
de preparacion programada se reduciria en un 28%, con lo cual se reduciria en tres (3)
dias la ejecucion de 80 metros de preparacion de labores programadas.
Se obtuvo una mejora de 15% en el ratio de metros perforados por metro de avance, se
redujo de 51.25 metros perforados por metro de avance obtenido con el jumbo de 14

pies a 38.76 metros perforados por metro de avance con el jJumbo de 20 pies.
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Al automatizar la viga de avance hidraulico, instalando los brazos posicionadores de
barras se tuvo un ahorro de tiempo de 1 hora con 49 minutos por frente perforado
(Escenario 1 vs Escenario 3).

Se optimiz6 en un 57% el rendimiento alcanzando en perforacion de frentes de avances,
al inicio del proyecto era 6 horas con 32 minutos y posterior a las mejoras se logro

obtener un frente perforado en 3 horas con 45 minutos (Escenario 4).
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8. Recomendaciones
Se recomienda realizar las pruebas y célculos correspondientes para cada unidad minera
donde se desee incrementar el ratio de avance por disparo.
Se recomienda brindar las condiciones oOptimas de trabajo tales como una alta
disponibilidad mecénica, stock de aceros y servicios auxiliares para lograr realizar, de
forma eficiente, minimo 3 disparos por dia.
Se recomienda emplear, para el carguio, acarreo y transporte, un scoop y una flota de 3
volquetes (1 mas de lo que se emplea actualmente), para la evacuacion de desmonte
generado en el ciclo de minado del jumbo de 20 pies de manera eficiente.
Se recomienda mantener una capacitacion constante de los operadores asignados a las
labores programadas de preparacion de mina, con la finalidad de mantener y/o mejorar
los tiempos de perforacidon registrados durante el proyecto.
Se recomienda mejorar el plan de mantenimiento del jumbo, para asi lograr alcanzar el
indicador de disponibilidad mecéanica obtenido con los jumbos convencionales de 14
pies (84%, en vez del 76.21% de disponibilidad alcanzado en la prueba del presente
proyecto), asimismo constante capacitacion a los mecanicos sobre los nuevos
componentes adaptados al equipo en el desarrollo del proyecto, para una correcta
reparacion.
Con el presente trabajo de tesis se demuestra la viabilidad técnica y operativa de la
implementacioén del proyecto; sin embargo, se recomienda realizar un andlisis

economico para completar el analisis.
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10. Anexos

ANEXO A

Analisis sismografico de las voladuras para avances de 5 metros

Ubicacidén: Condestable Nivel -95 - CX:5393 Fecha: 04/01/2018, sismograma de la voladura realizada
con 26 taladros cargados de 64mm de diametro, donde se utiliz6 215Kg. De explosivo SUPERFAM
DOS®, 5.50 Kg de Emulex 80 ®, el mayor movimiento se registrd en el eje de la Onda Radial con
40.78 mm/s. y PPV es de 46.10 mm/s en la Sumatoria de los Vectores; el Sismografo es instalado a
50m de la voladura.

[ Z= Instantel Event Report
Date/Tirme Tran at 08:24:00 Januare 04, 2012 Serial Number  UM12382 W 10-87 Micremate ISEE
Trigger Source Gea: 2.500 mmis, Mic: 502.4 pa (L) Battery Level 3.8 volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration August 10, 2017 by Instantel
Record Time 17.108 sec (Auto=05=c) at 1024 sps File Name UR12388_201 20104083400 1 DFW
OperatoriSetup:  VITO MANZANC/ Condestable MMS
Notes USBM RIE507 And OSMRE
Location:  MIMA CONDESTABLE - A e
Client: CX. 5303 - Nv. -95 - Zona Raul I g
User Name:  Sec. 4.0m x 4.0m - Leng. tal. 5.0m 00— T
Genaral: # taladros: 2
Microphone Linear Weighting 100 T
PSPL == pa.(L) at 0.149 sec 1 t
ZC Freqg 30 Hz |
Channel Test Passed (Freq=12.7 Hz Amp = 1228 mv ) 0 ai
Tran Vert Long | _
PPV 2487 1137 4078 mmis = T =
ZC Freq 10 =100 71 Hz g
Time (Rel. to Trigh 0216 0188 0212 s=ec E 0 - +
Peak Acceleration 1038 1.200 2244 g ;
Peak Displacement 0327 0.028 1.468 mm = E
Sensor Check Passed Passed Passed § +
Frequency 73 7T 75 Hz 2 0T T
Overswing Ratio a7 3.5 33 | N ; o 2
Peak Vector Sum 4810 mm's 2t 0.212 sec 1 -] . = T
== Out of Range ks T A T
1 - + o+
igi
=+ % = +
e o L= B+ iyte
- T+ - 4 -
A ag+
* s & e zm i
8 = <8 ¥
4 T 2 2
+ § ¢ | | [ L
1 H 5 n 3 50 0 =
Frequency {Hz)
Tran: + Vert: = Long: @
1 i i .f:"'fl.’n i -
- (TH | i IRV |
MicL f i R '.'T"J"I"[‘J:‘;L-"“-'?,Fw'dn'vn‘)ww\ T 0.0
1 Al I I
Long et 0.0
Vert T+ — Al H— t 1 0.0
Tran JF et t—F—~—— 0.0
éﬂ 20 4.0 E.D g0 100 12.0 14.0 16.0 18.0
Time Scale: 0.50 secidiv. Amplitude Scale: Geo: 2000 mms/div Mic: 200.0 pa.(L)idiv Sensor Check
Trigger = p -
Frinted: Fabrusry 01, 2018 (W 10.72 - 10.72) Format £ 1355-2014 Xmark Corporaion
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Ubicacion: Cx 5768-4 - Ubicacion Sismografo: Cx 5393(Zona de transito), Fecha: 19/04/2018,
sismograma de la voladura realizada con 26 taladros cargados de 54mm de didmetro, donde
se utilizé 231.94Kg. De explosivo, el mayor movimiento se registré en el eje de la Onda
Longitudinal con 22.50 mm/s. y PPV es de 22.8 mm/s en la Sumatoria de los Vectores; el
Sismografo es instalado a 60m de la voladura.

E Instantel COMPANIA MINERA CONDESTABLE S.A.

Date/Time

Range

Trigger Source

Record Time

Wert at 12:25:11 April 19, 2018
Geo: 2.000 mmis

Geo: 2540 mm/fs

9.0 sec at 2048 sp=

Serial Number
E=ttery Lewel
Unit Calibration
Filz Marme

UM10E30 W 10-88 Micromate ISEE
3.7 Wolts

February 19, 2012 by Geoinstruments
UM10E30_20120412183511. D Finf

Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmdsdiv

OperastordSetup:  Wito Manzano/Condestable. bdhdB
Motes USBM RISS0T And OSMRE
Location: M -84 - Labor:Cx 5393 - Zona Raul _
" 254 | | I I |
Client: -1 t -+ t L L
User Mame: Compania Minera Condestable
Genzral: “oladura de Taladros Largos
00 - -+
Tran “art Long
PP 726z 20497 2250 mm/s —_
ZC Freq =200 171 171 Hz E]
Tirme [Rel.to Trig) 0.004 G6.49490 o019 sec E
Feak Acceleration 1068 1.002 22492 a =
Feak Displacemeant o.o19 o.0z9 o.o0zo mm -E'
Sensor Check Fassed Passed Passed 8
Frequency ] 75 7.1 Hz @
Owerswing Ratio 3.6 3.4 4.1 =
Peak Yector Surm 2220 mmds at 0.019 sec
+
P o ++ 5+
+ = E
5 4 » +
) I I | IR i
T I 1 1 L | T
1 2 5 1] 20 50 1 =
Frequency [Hz]
Tran: + Wert: Long: &
¥ 1 1 1 1 | 1 1 1 |
| I I I I 1 I I v I v 1
Long ._.1L 1 !L %l[ % % H HL AN oo
“wart = ot I crmrrree o ———— e = —= 0.0
mon L L. i Ll N L4 | AN
N L ' A t LAl t '
[ | 1 1 1 1 I 1 1 1 I
F 3 f T T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 E.0 T.0 2.0 a.0

Sensor Check
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Ubicion: Cx 4182 - Ubicacion Sismadgrafo: Interseccion Cx 4182SE y Cx 4629 (Zona de transito),
Fecha: 29/04/2018, sismograma de la voladura de Frente realizada con 26 taladros cargados
de 54mm de diametro, donde se utilizo 206.94Kg. De explosivo, el mayor movimiento se
registré en el eje de la Onda Longitudinal con 10.98 mm/s. y PPV es de 11.14 mm/s en la
Sumatoria de los Vectores; el Sismégrafo es instalado a 65m de la voladura.

D=tesTi e Long at 12:21:20 April 29, 2012 Serial Number UhA10520 W 10-22 Micromate 1SEE

Trigger Source Geo: 2000 mmds E=ttery Lewel 2.8 Walts

Ranges ZFeo; 2540 mmis Unit Calibration  February 19, 2012 by Geoinstruments

Record Time 9.0 sec at 20492 sp= File Ham= Urd10Sz20_20120420122120. 10 Fuor

Operator/Setup: Wito Manzano/Condestable. MbiB

MNotes USBM RIZ50T And OSMRE

Location:: Mw =130 - Llabor:Cx 4182 - Zona Raul _ | | \ \ |

N 54

Client: =T t 1 t e

ser Mame: Compania hiinera Condestable

General: “doladura de Frerte

100 o= xT
Tran “Weart Long 50 I r

PP TAT 10.92 G912 mmis - + +

ZC Freq 128 =200 114 Hz n + -

Time [Rel. to Trig] o.017 .00 .00} Fec E

Feak Acceleration o062z 1.376 0507 g = 20 T

Feak Displacerment o012z 0003 o.0z1 mm -HE" ____________

Sen=or Check Fassed Fassed Fassed g 1w - .
Frequency T3 T.a [=j=] H= @ ':+
Owerswing Ratio 3.6 .4 4.2 = T

Fealk wector Sum  11.1<4 mmiés at 0.010 sec T 5%__:':

H]
L & o5 4
]
24 B g
= b & +55 -5#*—
! | | I I i g
T T 1 1 T
1 2 £ 1 0 a0 oo =
Frequency [Hz)
Tran: + Wert: Long: s
h ! ! ! ! ! ! ! ! !
| T T T T T i T T i T i T
TN b N
Lomg a.o
T r
'
“eart ————=—= 0.0
Tran -+ rLr rL— l{\‘ 0.0
i Il Il Il Il Il Il Il Il Il
F T T T T T i T T T T
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 E.0 T.0 2.0 a.0
Time Scale: 0.50 zec/div_ Armplitude Scale: Geo: 5.000 mmes'div Sensor Ched
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Ubicacion: Cx 4724-2 - Ubicacién Sismoégrafo: Zona de transito, Fecha: 01/05/2018,
sismograma de la voladura de Frente realizada con 26 taladros cargados de 54mm de
diametro, donde se utilizo 231.94Kg. De explosivo, el mayor movimiento se registré en el eje
de la Onda Transversal con 17.49 mm/s. y PPV es de 17.92 mm/s en la Sumatoria de los
Vectores; el Sismografo es instalado a 77m de la voladura.

E’ Instantel COMPANIA MINERA CONDESTABLE S.A.

DatesTi e Wert at 18:32:53 May 1, 2018 Serial Hurmber Uh106320 W 10-328 Micromate ISEE
Trigger Source Geo: 2.000 mm's EBattery Lewel 3.8 Walts
Rangs Geo: 2540 mm's Unit Calibration Februany 19, 2018 by Geoinstruments
Record Time 9.0 sec at 2048 sps File Narme Uhd-10630_20130501 183253 10 FW0
OperatortSetup: Wito Manzano/Condestable ihiB
Motes USBM RIS50T And OSMRE
Location: M =175 - Labor:Cx 47242 - Zona Raul
) 254 } +—+——+—t+—++} ] —t— -+
Cliert: 200 - I I I I I T
User Mame: Compania binera Condestable
General: “wiladura de Frente
00 1= =T
Tran “Weart Long T [
PP 1749 5.4971 1Z2.10 mms —_ + -
£C Freq =200 128 =200 Hz E
Tirme [Rel. to Trig) 2.019 5.360 0.003z T E
Feak Acceleration 2177 05831 2049 q - I+
Peak Displacemearnt o0.014 0.007 .00 mm é" *
Sen=or Check Fassed Fassed Fassed g | 3
Frequency ] 73 .0 H=z = r
Orverswing Ratio a8 a5 4.3 = [
Peak Wector Surm 1792 mmds at 2.013 =zac | :
| 3 3 & ol
. . 1
E
& E
i 1 1 ] ] ]
1 1 T T L
i 2 3 (] 20 30 i =
Frequency [Hz)
Tran: + Wert: Long: &
k J I 1 1 1 1 1 I 1 1
| T 1 T T T T T T T T T T T 1 T T T T
Long ?‘ rk: % F'l% ,l'r\ .0
wart - - - —f———~ oo
Tran rl{\ oo
1 1
T T T
2.0 9.0

Time Scale: 0.50 sec'div Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmdsfdiv Sensor Chedk
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Ubicacion: Rp 5784, Fecha: 15/05/2018, sismograma de la voladura de Frente realizada con
26 taladros cargados de 54mm de diametro, donde se utilizo 231.94Kg. De explosivo, el
mayor movimiento se registrod en el eje de la Onda Vertical con 6.235 mm/s. y PPV es de 7.365
mm/s en la Sumatoria de los Vectores; el Sismdgrafo es instalado a 90m de la voladura.

Eﬂ Instantel COMPAMNIA MINERA CONDESTABLE S_A.

D=terT me Wert at 12:37:06 hay 15, 2012 Serial Mumber UhA106320 W 10-88 Micromate ISEE
Trigger Source Gao: 2000 mmds Eattery Lewel 2.8 Valts

R=ang= Geo: 2540 mmss Unit Calibration  Febroary 19, 20158 by Geocinstruments
Record Time 12.0 zec at 20492 =p= File Mar= Ur10620_20120515122705. 1D Fuy

Operators/Setup: Wito Manzano/Condestable biB

Hotes USBM RIS50T And OSMRE
Location: Mw :-95 - Labor: Rp 5754 254 ! | ! ! !
Cliznt: 1 D L | 1 L B
=er Hame: Compania kinema Condestable b = T
General: “dladura de Frentes
e o =
Tran “wert Long 50 1T I
PP 2917 6.225 2.216 mmss — + -
ZC Freq =200 =200 =200 H= “n - +
Time [Rel.to Trig) [ el (= Tl o011 f==1+] E
Peak Acceleration 0571 1.209 06680 g = il T
Feak Displacerment o.aos o.0o07F o.017 mm é" ____________
Sensor Check Fazsed Faszsed Passed g 1w - 4
Frequency .3 a5 5.9 H= = I
Owerswing Ratio 2.6 =4 9.2 = T

Feak YWector Sum  7.365 mmés at 5 9432 sec

T + -
£ t g
5
I ] I W T |
1 t ———f—+—+++1 t ———1 wirgsf |
1 2 3 (L] 20 S0 mwe =

Frequency [Hz]
Tran: + “Wert: Long: s

—‘|’....,,

Leng W\L—’F}F———H } ]\ AN 0.0
] F ]

wart 1 - ———+——= 00

EWF—HP AN
I r :

Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.000 mmessidiv Sensor Chedk
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Ubicacion: Zona Raul Rp 5784, Fecha: 22/05/2018, sismograma de la voladura de Frente
realizada con 26 taladros cargados de 54mm de diametro, donde se utilizé 231.94Kg. De
explosivo, el mayor movimiento se registré en el eje de la Onda Vertical con 3.366 mm/s. y
PPV es de 3.974 mm/s en la Sumatoria de los Vectores; el Sismdgrafo es instalado a 120m de
la voladura.

E; Instantel COMPANIA MINERA CONDESTABLE S.A.

Date/Time Tran at 18:33:232 May 22, 2018 Serial Humber Uhd10530 W 10-25 hdicromate ISEE
Trigger Source GFeo: 2.000 mmds Eattery Lewel 3.8 Wolts
Range Feo: 254.0 mmss Unit Calibration  Februans 19, 2018 by Geoinstruments

Racord Tinme 12.0 zec at 2042 =p= Filz Mams= Uhi10620_2012052212323222 . 1IDFW

Operator/Sstup:  Wito Manzano/Condestable MMB

Hotes USBEM RIE50T And OSMRE

Location: Mw : -85 - Labor: Rp 57584 ~ | \ | | |

N 254

Cliant: T t H———++ t L B I

User Hame: Compania hinera Condestable

General: “oladuma de Frentes

e 1= X
Tran et Lorg S0 I [

PP 24232 2266 2.199 mmss — + +

ZC Freq 114 47 114 Hz & 1 L

Time [Rel. to Trig]) G.5582 .47 [a i=1=) FEc E

Peak Acceleration 0.556 0257 0285 g = Bl T

Feak Displacement o.0o0z o003 0.00s mm é" ____________

Sensor Check Faszed Faszed Faszed g’ 10 - 4
Frequency T2 EE- 5.9 H= = T
Dwerswing Ratio 2.7 2.3 4.2 = I

Peak vector Sum  3.974 mmés at 0495 sec T T

2 ]
EE
+ +
! : I M
1 2 3 0 m 30 1wy =
Frequency [Hz)
Tran: + Werk: Long: o
kL 1 1 1 1 1 1
[ | T T 1 T T T T
Lon l.L Bk, Lo 4 L boa b L .'(ﬂ\ .o
2 ['r rr | Ll 2 T :
B 1
wart - ——F—=—== oo
ran bl L A R | AN R
A LA L IR r
o | | I | | | |
F T 1 T T T T
o.o 20 4.0 &.0 a.0 10.0 12.0
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Ubicacién: Condestable nivel -55, labor 5744, Fecha: 01/11/2017, sismograma de la voladura
de Frente realizada con 26 taladros cargados de 64mm de didmetro, donde se utiliz6 238Kg.
De explosivo SUPERFAM DOS 6.9 Kg de Emulex 80, el mayor movimiento se registro en el eje
de la Onda Transversal con 16.764 mm/s. y PPV es de 3.974 mm/s en la Sumatoria de los
Vectores; el Sismografo es instalado a 60m de la voladura.

COMPANLA MINERA CONDESTABLE b e ek e
ZOMAPAUL Fbcl# E’"]]I'Z:'}SI;
LABOR CX 3960 Yoiamern de s 4133
MIVEL -93 M?Isﬂ 1 DLET:E
N* TALADROS: 26 DE sS40 e Dol L w1072
DISTANCLA DEL 5I5MOGEAFD G0m Dhararién O sgiszra: 3.0 Scond
Pra Disprarader: B30 Seeonds
Anzzepio Del Sepscr Ix
Bataria: 6 4
Amplitudes and Frequencizs Graph Information
Radial: 13 748 mmsse: @ 256 0Hz Dhracion: 100D s To: 9 500 5
Fartical: 16256 mun'sec (@ 256 0Hz Escala de Awpiifad Sismica: 16,70 mun'sec (4173 mindses
Tramsversal: 16.764 mm'sec o 256.0H: Time Live Iefervals at: 1.00 s

Facka de Calibracion: 04082017

=.
#

1k Ilm 5l 4 i alu -1 Hile

i
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ANEXO B

Tabla de indicadores del informe mensual de productividad de CIA minera

Condestable.

Indicadores de productividad del Jumbo 06

RESUMEN DE KPI's

FRODUCEION PLANTA JULFUR
[TRATAMENTO
Ternladas Mélicas Traladss T 2448008 | 2aas7ee | 206232 | ooes | isesar [ s | 2 1167 | 2460 | mesr | 000a | meom 142
Lyt Caliez % 0.gan b 01468 OETE L0 ) 05653 0.852 0548 0581 ] 0502 0840 sz
FRecuperackin k] B0.14 L1 731 i B850 3] . WEF B0z B w51 a5 w77
FRODUCEION
TH.Cufin ™ 1686 | 188 [ s [ 1am 173 1745 | 1614 | 15T 176 | e | vee 15 | 1gm
Lery Corcartradn & 22.286 23088 aan 280 prdood 23487 23383 35846 2330 ATE 23150 12182 pod ) 213
TM.Cy Fir Pagable T 1526 1582 1485 1421 1,608 16653 165 1,500 1501 1,646 1381 158 e 1518
[EXTRACION DE MINERAL
I ™ [amosnes [aseane] o367 [ ooz [ aoraro [ tesssr [ antasz [ veesms [ rmosee [ amane [ avses [ e [ | B | 2050
MANO DE DERA
CNE (1] [ 474 s | 1w | 1w | ws 50 e
CONTRATAS W poporel 167 o il [ [ [ ] [ ) T8 11
PERSONAL TOTAL 18| 184 1590 1o | e | s [ 1,58 [ 1882
TMTIHG [mina ko) THMTHG 878 T4 645 T8 (1] (53] T T8 5 17
EGUIFDE MINA
08
Canv, + Avances 5 = = = : = s = : = s = = = = 104 104
Sub ke Staping T - - - 12 12 147 1
H. Hidriicas)
. ELOTA 5 = 5 121 13 12 m
sooop oy, + hiarees i T 5 T [ ] ] 6 [0 [ B
& Stapi ™ BE L 82 102 04 ar 100 o 106 108 5
FLOTA Dissel) TH H L] & ] il [ -] i [ [ a
OFERMM &0 & [ H T T & 5 B B T8
COMNCO 64 i3 [ =] B &% 3 [l B [ 30
5 - 182 m m | @
- - - 5218 560 7 [T
] = = - 7 0 33 3 u %
120 pies} 5 - - 3 & 47 48 8 [
dispamaidis = = - 181 135 1 141 150
m awercakispara | - - : : [ a7 4m [ s | 4m
FLAVINOANK. - - . . 398 174 2] m T
mpart . - - . . 13366 12886 16 161 13064 Wl
e ] mpedimaance |- - - . . 5 u 3 4 ]
114 pies} i disperos - - . . . 120 [ F 12
digparosida - - : . : 186 182 im0
i weroniipen |- e . . . 333 13 [F])
JUMBOS - - . - - - =
- - - = = - 11,862
] - - - - = - “
118 pies) A disparos - - - - -
iagaraida - - - 5
m asaroaidispara |- - 3
Mo 260 uwr i ] ] an W )
OPERMM mgartio st | 1iese | an | ovon | oo | e 1200 | jaom
mpedinavnce | BT [ : i ] W
mavaroaen 188 280 1T i
COMNCD ety 11,088 | 1472 1AM | 10w
ol i avares | 40 [ 3 12
IR [ [ [T] TI1 8181
I 512 | 44m 4 | om0 [
108 - - a2 | 7o [
SMBAS 510 mprtimes 611 [ 32
511 10 [ apr
Ragrkr AL a - -
FLOTA Hwr prxiky A0 600 M 620 wnee Rl 30 545
CHL ur . . - [
WOTCHNELADICRA
ACONSA r - 17E n A 126 bl 07 244 19 ur 31 328 A6 453 e A6
RODLLO ACONSA = 167 nt 113 17 163 185 180 75 2037 pril e Fal 188 m 181 "% 160 1 157

Nota. Tomado del informe mensual de productividad de CIA Minera Condestable.
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ANEXO C

Formato de recopilacion de informacion de campo

RETIRO

ACOPLE Bn BARRA Zn BARRAS n TOTAL Descripcion
1 00:00:20 00:02:29 00:00:48 00:02:44 00:01:53 TAL.AVANCE
2 00:01:15 00:03:08 00:01:17 00:04:29 00:03:26 | TAL.AVANCE
3 00:00:45 00:03:36 00:00:48 00:03:58 00:02:34 TAL.AVANCE
4 00:00:52 00:02:35 00:00:58 00:04:00 00:03:21 TAL.AVANCE
5 00:00:20 00:02:56 00:05:15 00:03:36 00:02:16 | TAL.AVANCE
6 00:00:39 00:03:09 00:00:45 00:03:36 00:01:55 TAL.AVANCE
7 00:00:39 00:03:25 00:00:47 00:03:57 00:02:10 TAL.AVANCE
8 00:00:22 00:03:38 00:00:39 00:03:31 00:01:47 TAL.AVANCE
9 00:00:24 00:03:30 00:00:46 00:04:06 00:01:50 TAL.AVANCE
10 00:00:22 00:03:51 00:00:35 00:04:02 00:02:32 TAL.AVANCE
11 00:00:44 00:03:41 00:00:58 00:04:01 00:02:27 TAL.AVANCE
12 00:00:36 00:04:00 00:00:45 00:03:57 00:02:32 TAL.AVANCE
13 00:00:22 00:03:10 00:00:55 00:04:04 00:02:10 TAL.AVANCE
14 00:00:44 00:04:50 00:00:45 00:04:26 00:02:03 | TAL.AVANCE
15 00:00:23 00:02:15 00:01:01 00:02:39 00:02:49 TALAVANCE
16 00:00:20 00:02:13 00:00:48 00:02:22 00:02:12 TAL.AVANCE
17 00:00:27 00:02:08 00:00:57 00:02:20 00:02:14 TAL.AVANCE
18 00:00:12 00:02:05 00:00:45 00:02:17 00:01:37 TAL.AVANCE
19 00:00:13 00:02:31 00:00:53 00:02:29 00:05:46 TAL.AVANCE

Nota. Se elaboré la presente tabla.



