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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en la empresa Minera Yanacocha S.R.L. y
tuvo como finalidad analizar técnica y economicamente el proceso de perforacion y
voladura en el tajo Quecher Main para proponer alternativas de mejora y optimizar el
proceso de perforacion y voladura. En la etapa inicial la empresa Exsa, se encarga de
realizar la voladura en Minera Yanacocha, y es la responsable de recopilar la informacién
del disefio de voladura y los resultados obtenidos. Luego se procedié al andlisis,

depuracion y procesamiento de la informacion.

Los resultados obtenidos con el nuevo disefio de malla y de carga se compararon
con las condiciones técnicas requerida por el area de Carguio y Acarreo y por el area de
procesos. Con el nuevo disefio de malla (B X E) 8.5m x 9.5m, se obtuvo mejores
resultados referente a la velocidad de excavacion (Dig Rate) ya que se obtuvo un
resultado de 589.93 tn/hr por encima al target, y se logré6 mantener el nivel de vibraciones
por debajo al limite, 2.64 mm/s. El nUmero de taladros empleado fue de 295, con un
factor de potencia de 0.206 kg/ton. Logrando que la cantidad de explosivo en Kg (MEQ-
73) sea 10,220.00kg menor al de la malla inicial. La ampliacién de malla generé un ahorro

total de $13,765.42 lo que representa el 14.1% menos ante la malla anterior.

Palabras Claves: factor potencia, disefio de malla, costo de perforaciéon y

voladura.
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ABSTRACT

This present research work was carried out at the mining company Yanacocha
S.R.L. and its purpose was to analyze technically and economically the drilling and
blasting process in the Quecher Main pit. and propose improvement alternatives to
optimize the drilling and blasting process of the Quecher Main pit. The methodological
procedure is based in the field and the office. In the initial stage, the Exsa company
oversees carrying out the blasting at the Yanacocha mining and is responsible for
collecting the information on the blasting design and the results obtained. Then we

proceeded to the analysis, purification, and processing of the information.

The results obtained with the new mesh and loading design were compared with
the technical conditions required by the Loading and Hauling area and by the process
area. With the new mesh design (BXE) 8.5mx 9.5m, better results were obtained
regarding the Dig Rate since a result of 589.93tn / hr was obtained above the target, and
it was possible to keep the level of vibrations below the limit, 2.64 mm /s. The number
of drills used was 295, with a 0.206 kg/ton power factor. Achieving that the quantity of
explosive MEQ-73 (Kg) is 10,220.00kg less than that of the initial mesh. The mesh
expansion generated a total saving of $ 13,765.42, which represents 14.1% less

compared to the previous mesh.

Keywords: power factor, mesh design, drilling and blasting costs.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La empresa Minera Yanacocha S.R.L. es una de las minas mas grandes de
Sudameérica la cual produce oro y plata, se ubica en la ciudad de Cajamarca.
De acuerdo al area de costos y presupuestos, en el area de operaciones mina una de
las actividades que demanda mayor costo es la perforacién y voladura. Por ello es
necesario reducir costos y evitar la diluciéon del mineral teniendo en cuenta la seguridad

de la operacion.

En el tajo Quecher Main se viene presentado una oportunidad de mejor con
respecto al cumplimiento del Factor de Potencia ya que se esta teniendo F.P. de 0.24 —
0.27 Kg/Tn debido a la baja densidad del material que obliga al disefio a tener que
aumentar el area sin contacto directo con explosivo (taco), haciendo que esto genere un
costo adicional en el area de Perforacion y Voladura debido a que se esta utilizando

mallas mas cortas.

Por lo cual se plantea hacer cambios del disefio de la malla de perforaciéon y
voladura considerando la geologia e informacién del Pull Down (informacion de dureza
e informacion de zonas criticas), lo cual permitira realizar el disefio de cargas y la

direccién del amarre de los cordones detonantes.



De tal manera que en la presente investigacion se plantea la siguiente pregunta:
¢ Qué factores influyen técnico y econdmicamente en la Perforacion y Voladura en el Tajo

Quecher Main?

Para una buena voladura es esencial en la operacién minera, buscar una buena
fragmentacion de la roca y el mineral de acuerdo con el requerimiento establecido, un

adecuado control de vibraciones y evitar costos adicionales a lo presupuestado.

Es por ello este trabajo de investigacion analizara costo y la mejora técnica del

proceso de perforacion y voladura en el tajo Quecher Main.

La investigacion tiene como objetivo analizar técnica y economicamente el
proceso de perforacion y Voladura en el tajo Quecher Main, y como objetivo especifico:
evaluar los aspectos técnicos del proceso de perforacion y voladura del tajo Quecher
Main; analizar los costos del proceso de disefio de perforacién y voladura del tajo
Quecher Main. y proponer alternativas de mejora para optimizar el proceso de

perforacion y voladura del tajo Quecher Main.

Los capitulos de la investigacion estan organizados de la siguiente manera:
Capitulo I, introduccion; Capitulo Il, antecedentes teoricos, bases tedricas; Capitulo 111,
ubicacion geografica de la zona donde se realiz6 la investigacion, materiales y
metodologia utilizada; Capitulo 1V, analisis y discusién resultados obtenidos; y Capitulo

V, conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Teodricos.

2.1.1. Internacionales.

Segun Zuniga, (2015) En su proyecto “Disefio de Tronadura y su Impacto en el
Costo Mina de Compafia Minera Cerro Negro” cuyo trabajo de investigacion fue
publicado por la Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Departamento de Ingenieria de Minas. Su estudio consiste en ajustar las mallas de
tronadura por sectores y litologias de Tajo. Comparando los disefios propuestos con el
disefio actual, en el cual se obtuvo una disminucion de sobretamafio para las diferentes
mallas, desde un maximo de 19% a un minimo de 9%. Se logré también disminuir el
factor de carga desde valores superiores a los 300 (g/t) en mineral a valores entre 200
(g/t) y 290 (g/t); mientras que, en el caso del estéril, se alcanzaron valores inferiores a
200 (g/t); este ultimo se tradujo en una disminucion de los metros perforados y del
consumo de explosivos en el tajo. Con estas nuevas metodologias se logré una
utilizacion mas eficiente del explosivo, conclusién que se obtienen la disminucién de 2
(US$/t Mineral) del costo global de Perforacion y Tronadura. Por otro lado, el impacto de

costo de Perforacion y Voladura en el costo mina bajo en un 3,8%.

2.1.2. Nacionales

Segun Pacahuala, (2015) En su estudio “Reduccién de Costos Operativos en

Desarrollos Mediante Actualizaciones de Estandares en Perforacion y Voladura, caso de



la Empresa Especializada Mincotrall S.R.L”. Cuyo trabajo de investigacién fue publicado
por la Universidad Nacional del Antiplano. Concluye que la prioridad de esta investigacion
es mejorar los estdndares de perforacion y voladura que tenga incidencia en los costos
unitarios de operacion. En el cual hizo una actualizacion en sus estandares de 6 pies a
8 pies, influyendo de forma positiva disminuyendo de 348 a 311 US$/ML. Se obtuvieron

resultados favorables en el rendimiento y la productividad de un 41%.

Segun Aguilar & Chilén, (2017) En su estudio “Estimacion de Presiones
Dinamicas Inducidas por Voladura para definir Distancias Criticas para Detonadores
Electrénicos”. Concluyo que para los taladros de produccion de 10 5/8” usados en el nivel
3228 de La Quinua hallo que las distancias entre taladros de para el disefio de malla
deben estar en un rango de 1.6 a 4 metro de longitud dependiendo de la altura de carga,
lo que representa las distancias criticas de operacidon segura para no afectar los
detonadores por efecto de la presion dinamica. El efecto de presion dinAmica y que este
efecto produzca algun tipo de deformacion y/o falla en la capsula de los detonadores,

esta en directa relacion con el disefio de carguio y la implementacion de los disefios.

2.2 Bases Teodricas

2.2.1. Factor Geolégico que influye en la Perforacion y Voladura.

La perforacion y voladura es una técnica aplicada a la extraccion de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son aplicables de una manera

rentable. El empleo del disefio de mallas y el tipo de explosivo empleado siempre es



definiendo por las condiciones geoldgicas de la roca, asi como por el campo de aplicacion

de cada uno de los explosivos. (Bernaola , Castilla, & Herrera, 2013)

Segun Ayamamani, (2016) algunos de los factores que intervienen son los siguientes.

>

Parametros de laroca
Propiedades fisicas:

Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.
Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo el efecto
de fuerza de compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de friable.
Intermedia a tenaz.
Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla, rocas densas
requieren también explosivos rapidos para romperse, se calcula de acuerdo con
la Ecuacion.

Peso

Densidad = — (g/cm?)

Volumen

Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y sus grados de
concentracion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.
Porosidad: Proporcién de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.
Variabilidad: las rocas no son homogéneas en su composicion y textura, tiene un
alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas

freaticas, ademas de fendbmenos geoldgicos que las modifican o transforman.



2.2.2.

Resistencia dinamica de las rocas.

Frecuencia Sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
Resistencia mecéanica: Resistencia a la fuerza de compresion y tension.

Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo
esfuerzos (rocas estratificadas).

Mddulo de Young: Resistencia elastica a la deformacion. (Ayamamani, 2016)
Impedancia. Relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y densidad de explosivo, Las con alta frecuencia

sismica requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

Condiciones geoldgicas:

Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su
origen y formacion (macizo, estrato, etc).
Grado de fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento natural
de las rocas, son importantes la orientacion (rumbo y buzamiento) de los
sistemas de fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi como la apertura y los
tipos de relleno en las discontinuidades.

Presencia de Agua. Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

Disefios de malla de Perforacién y Voladura.

Para realizar un correcto disefio de malla de perforacién se tiene que tener en

cuenta sus parémetros.



- Parametros de perforacion: Didmetro de taladro, espaciamiento, burden, altura
promedio de banco, sobre perforacién, profundidad promedio del taladro,
inclinacion de perforacion.

- Parametros de Voladura: Carga de fondo, taco intermedio, carga intermedia,
camara de aire, taco final, tipo de explosivo por taladro, densidad del explosivo,

factor de la roca, cantidad de explosivo por metro. (Mucho, 2013)

A. Perforacion

El propdsito de la perforacion es el de abrir en la roca huecos cilindricos
destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores. La eficiencia en perforacion
consiste en lograr la maxima penetracion al menos costo. En perforacion tienen gran
importancia; la resistencia al corte o dureza de la roca y a la abrasividad. (Exsa, 2019)
La perforacion se efectda por los siguientes medios:

- Percusion, con efecto de golpe y corte como el de un cincel y martillo.

- Percusion/rotacion, con efecto de golpe, corte y giro, como el producido por las
perforadoras neumaticas, comunes.

- Rotacién con efecto de corte por friccién y rayado con material muy duro.

- Fusidén mediante un dardo de llama que funde roca y mineral extremadamente
duro como la taconita, método aplicado en algunos yacimientos de hierro de

Norteamérica.



B. Condiciones de Perforacion

La perforacién es de muy importante es por ello que debe de ejecutarse con
buenos criterios. El taladro para perforar esta determinado por cuatro condiciones: (Exsa,
2019)

- Diametro. Depende del tipo de aplicacion en que el taladro serd utilizado. Como
regla general, el de “menor didmetro factible” sera el mas adecuado y econémico
de realizar.

- Longitud: Influye mucho en la eleccion de la capacidad del equipo perforador y
naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

- Rectitud: Varia con el tipo de roca, método de perforacion y caracteristicas del
equipo perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineamiento para que el
explosivo sea apropiadamente distribuido.

- Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abierto hasta el momento de su
empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser
necesario revestirlos interiormente con tubos especiales para poderlos cargar o
hacer otro taladro adyacente al obturado.

C. Malla de perforacién.

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando

basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su directa vinculacion con la

profundidad de taladros. (Exsa, 2019).



La malla o distribucion de los taladros actuales es ejecutada teniendo en cuenta
los resultaos de multiples voladuras y por la experiencia de los explosivistas a cargo.

(Martinez & Correa, 2017)

En el disefio de una voladura de banco se puede aplicar diferentes trazos para
la perforacién, denominandose malla cuadrada, rectangular y triangular o alterna,

basandose en la dimensiéon del burden.

Los esquemas mas efectivos son los denominados Tresbolillo y entre ellos el
mejor es el que forma triangulos equilateros, por distribuir mejor la energia entre la roca.
En este esquema produce la mejor fragmentacion con un S =1.61257B. (Minera

Yanacocha, 2020)

3 ° ® * 90—
. E-o £ ¢ s & s
8 8 CH e S
l L ’ L) ™ -\, B
° e ° ® e ® o e o
CUADRADA E = B RECTANGULAR E = 2B TRIANGULAR E = B/2

Figura N° 1 Disefio de forma de Mallas (Exsa, 2019)



Patron al Tresbolillo

Figura N° 2 Disefio Triangular Tresbolillo (Minera Yanacocha, 2019)

D. Voladura

Se entiende por voladura de rocas en superficie, a los trabajos de explotacion en
bancos de canteras y tajos abiertos, obras de ingenieria civil y vial como: excavaciones,
canales, zanjas, cortes a media ladera y trabajos especiales como rotura secundaria de
padrones, demoliciones y voladuras controladas, pero fundamentalmente se concreta en

bancos. (Cruzado & Diaz, 2017)

Entre una de las actividades importantes en la minera encontramos a la voladura

la cual comprende la voladura en bancos. (Exsa, 2019)

E. Voladura en bancos

La caracteristica principal de la voladura en bancos es tener dos caras libres (la

superior y la frontal).

F. Elementos para el disefio de Voladura en bancos

1. Dimensién de la voladura:

10



L x A x H = Volumen total
L: largo, en m.
A: ancho, en m.
H: altura, en m.
Para obtener el volumen en toneladas se multiplica por la densidad (densidad de

la roca que se desea volar kg/m3) y por 1000.

2. Parametros dimensionales.

- Didmetro de taladro (@). Para tener un didmetro optimo se necesita; la
disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacion en el trabajo proyectado,
la altura de banco proyectado y la amplitud o envergadura de las voladuras a
realizar, la distancia limite de avance proyectada para el banco. (Exsa, 2019)

El maximo didmetro para adoptar depende de la profundidad a la que puede ser
perforado un taladro, la minima profundidad a la que puede ser perforado un
taladro depende del diametro. (Exsa, 2019)

L =20
En Minera Yanacocha la empresa Exsa utiliza el criterio de utilizar diametros de
Taladros (mm) igual a la altura del banco (m) multiplicado por 8, el diametro
maximo del taladro (mm) para una altura de banco conocida, deberia multiplicarse
la altura de banco (m) por 15. Los taladros de menor diametro distribuyen mejor
la energia explosiva, en embargo su costo es elevado mientras que, si el diametro
aumenta los costos de perforacién, carga y explosivos disminuyen.

- Longitud o profundidad de taladro (L).
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Para taladros verticales.

L=H+0.3B
H: altura del banco
B: burden.
Para taladros inclinados.

L =H/Cos(a) + 1 - (a/100) x SP

Donde:
L: longitud de taladro.
H: altura de banco.
(a): angulo con respecto a la vertical, en grados.
SP: sobreperforacion.
La sobreperforacion (SP). Si la sobreperforacion es muy corta podemos tener
lomos, pero si es excesiva se producira incremento de vibraciones y elevando los
costos de perforacion. Debemos tener en cuenta el tipo de roca: blanda a media
de 10 a 11 @y para dura o muy dura 12 @. También se puede usar la relacion
SP: 0.3B, en donde B es burden. (Exsa, 2019)
Longitud de taco (T). En los taladros no se llena la parte superior o collar, la cual
se llena con material inerte, la cual tiene como funcion retener los gases
generados durante la detonacidén. Para ello podemos utilizar las siguientes

formulas.

T=L+SP/36T=8B
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Si el taco es insuficiente, ademéas de la fuga parcial de gases se producira
proyeccion de fragmentacion, craterizacion y fuerte ruido por onda aérea; y si el taco es
excesivo, la energia se concentrara en fragmentos al fondo del taladro, dejando gran
cantidad de bloques o bolones en la parte superior, especialmente si el fisuramiento
natural de la roca es muy espaciado, resultando una fragmentacion irregular y poco

esponjada y adicionalmente se generara fuerte vibraciones.

En la practica la longitud es de 1/3 de largo total del taladro. Si tenemos en cuenta
al burden vy resistencia de la roca el taco vario entre T=0.7B para material muy
competente y T= B para material incompetente con fisuras y fracturas abiertas.
También podemos tener en cuenta la relacion con el diametro.

- Rocas blanda o intermedia: T=33 @ a 350

- Rocaduraamuydura:T=300a329

Pero en bancos con mayor diametro varia entre 40 para roca blanca y 25 para

roca dura.

3. Altura de banco (H).

La altura de banco va en relacion con los parametros y condiciones mina. En
funcién del equipo de excavacion y carga, del diametro de perforacion, de la resistencia
de la roca de la estructura geoldgica y estabilidad de talud, de la mineralizacién y de

aspectos de seguridad.
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Se puede estimar la altura del banco con la siguiente formula:
H =10 + 0.57(C-6)
Donde:

C: es la capacidad del cucharon de la excavadora m3.

Si tenemos en cuenta el didmetro del taladro de voladura en relacion con la
resistencia de la roca se estima que para roca suave alcanzaria a unos 50 diametros y

para roca muy dura a unos 35 diametros.

Para calcular la altura mas adecuada o econémica en forma practica hay que tener

en cuenta lo siguiente: H (en m) =4 @ (& en pulgadas).

También se debe tener en cuenta que si la altura de banco es igual al burden (1:1)
la fragmentacion resultara gruesa. Si la altura es de (2:1) la fragmentacién mejorara. Si
la altura de banco es de (3:1) la relacion H/B permitira la flexion, logrando fragmentacion
menuda y eliminacién de otros efectos.

Otra relacion indica que la altura de banco debe ser mayor que €l diametro de las
cargas explosivas, es decir:

H (en m) =@ (en mm) /15.
indice de Rigidez:
- Si H/B es >=3 Resultados Optimos
- SiH/B es <=1 Fragmentacion gruesa con problemas de repiés y sobreexcavacion.

- SiH/B es =2 se aminoraran estos efectos.
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4. Burden (B):

Se refiere la dimensién lineal entre el taladro y la cara libre y se mide

perpendicular a la direccion de la linea de taladros. (Delgado , 2014).

El burden depende del diametro de perforacion, de las propiedades de la roca,
altura de banco y las especificaciones del explosivo a emplear. Se determina en razén
del grado de fragmentacién y al desplazamiento del material colado que se quiere

conseguir. (Exsa, 2019).

La forma empirica para obtener la dimension del burden es la siguiente; @ (en

pulgadas) = B (en m).

También se aplica las siguientes relaciones practicas segun Languefors; B =0.046

@ (mm).

Tomando en cuenta la resistencia a compresion de la roca, el burden varia entre
35y 40 veces el diametro para roca blanda y entre 33 a 35 veces el diametro para roca

dura a muy dura.

Teniendo en cuenta el explosivo:
> Con dinamita:
- En roca blanda: B=40 @

- En roca muy dura: B =38 @
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> Con emulsiones e hidrogel:
- En roca blanda: B=38 &

- En roca muy dura: B =30 @
> Con Examon o Anfo:

- En roca blanda: B=28 &

- En roca muy dura: B =21 @

Para rocas blanda a valor con dinamita en taladros de 3” de diametro tenemos:
B =40x3 =120 x 2.54 = 3.05 (igual a 3m)
Usualmente se considera:
B=40 @
Por otro lado, se consideran dimensiones tipicas en mineria y canteras a las
siguientes relaciones:
B=32 &
Para roca con densidad promedio menor de 3.3 g/cm3, (9 es el diametro de
carga).
B=26 &
Con criterios mas técnicos se han propuesta varias formulas para el célculo del
burden.

a. Férmula de Andersen.

Donde:

- B: burden
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- @ : diametro del taladro, en pulgadas
- L : longitud del taladro, en pies.
La relacion longitud de taladro-burden o altura de banco, influye sobre el grado de
fragmentacion.

b. Foérmula de Langerfors

Donde:

- B: burden, en metros.
- P: grado de compactacion que puede estar entre 1.0 y 1.6kg/dm3.
- S: potencia relativa del explosivo.
- C:constante para la roca, generalmente entre 0.45y 1.0.
- f: grado de fractura. Para taladro vertical el valor es de 1.
- E: espaciamiento entre taladros.
- E/B: radio de espaciamiento a burden.
- db: diametro de broca.

c. Férmula de C. Konya

B=3150e x °

SIS

Donde:
- B: burden, en pies
- @e: diametro del explosivo, en pulgadas
- pe : densidad del explosivo.

- pr:densidad de la roca

17



d. Férmula de Ash

_(kb)

B =2 x@
12
- B: burden.
- @: Diametro de taladro.
- Kb: constante, segun el siguiente cuadro.
Clase Densided Clase deroca
de (g/em3)
roca Blanda| Media | Dure
Densidad | 0.8900.9 | 30 25 20
y potencia
bojos
Densided | 1.0a1.2 35 30 25
y potencia
medias
Densidad | 1.2a 1.6 40 35 30
y potencia
cltas

Figura N° 3 Constante kb para la férmula de Ash. (Exsa, 2019)

5. Espaciamiento (E):

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se dispara con un mismo

retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila”. (Exsa, 2019).

Si el espaciamiento es muy pequefio producen exceso de trituracion y
craterizacion en la boca del taladro, lomos al pie de la cara libre y bloques de gran tamafio
en el tramo del burden. Por otro lado, espaciamientos excesivos producen fracturacion

inadecuada, lomos al pie del banco y unas nuevas caras libres frontal muy irregular.
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En la practica, normalmente es igual a burden para malla de perforaciéon cuadrada

E =BydeE =1.3 a1.5B para malla rectangular o alterna. (Exsa, 2019).

6. Columna explosiva.

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las
paredes del taladro. Usualmente comprende de Y2 a 2/3 de la longitud total y puede ser
continua o segmentada. Asi pueden emplearse cargas solo al fondo, cargas hasta media
columna, cargas a columna completa o cargas segmentadas segun los requerimientos

incluso de cada taladro de una voladura. (Exsa, 2019)

La columna continua normalmente empleada para rocas fragiles o poco
competentes suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que, para rocas duras,
tenaces y competentes se divide en dos partes: La carga de fondo (C.F) y la carga de

columna (C.C). (Exsa, 2019)

- Carga de Fondo: Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al
fondo del taladro para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso,
para, junto con la sobreperforacion, mantener la rasante, evitando la formacion de
resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con presencia de
bolones. Su longitud es normalmente equivalente a la del burden mas la

sobreprforacion: B + 0.3B, luego: C.F.= 1.3B. Si se toma en consideracion la
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resistencia de la roca y el diametro de la carga, la longitud de la carga de fondo
variara entre 30 @ para roca facil a 45 @ para muy dura. (Exsa, 2019).

Carga de Columna: Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos
densidad, potencia o concentracion ya que el confinamiento de la roca en este
sector del taladro es menor. La altura de la carga de columna se calcula por la
diferencia entre la longitud del taladro y la suma la carga de fondo mas el taco:
CC=L—(CF +T), usualmente CC = 2.3B. Se puede emplear mezcla de emulsion-
Anfo de diferentes proporciones en los camiones mezcladores-cargadores, es
comun carga con Anfo Pesado en relaciones de 10/90 a 60/40, con una longitud
de (10/15) @ al fondo y completar la carga de columna con Anfo normal. (Exsa,
2019).

Cargas segmentadas o espaciados: Normalmente se emplean cargas continuas
en taladros de pequefia o mediana longitud, pero en taladro largos o en aquellos
gue se requiera disminuir la energia, pero manteniéndola distribuida en toda su
longitud, se emplean cargas espaciados con tacos inerte intermedios y con un
iniciador en cada una para garantizar su salida. Estas cargas pueden ser del
mismo tipo de explosivos o emplearse uno de mayor densidad o potencia en la
primera carga a fondo. Las salidas pueden ser simultaneas o con diferentes
tiempos de salida para cada una, mediante retardos en orden ascendentes o
descendente, segun el disefio de la voladura o los efectos que se quieran obtener.

(Exsa, 2019)
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Carga especifica (CE): Llamada también consumo especifico o factor de carga.
Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1m3 o yd3 de roca. Se
expresa en Kg/m3 o Ib/yd3.

__ total de explosivo utilizado,en kg

total de m3 rotos cubicados

La carga especifica es una excelente unidad referencial para el célculo de la carga
total de un disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya que la distribucion
de este explosivo en la masa de la roca mediante los taladros tiene gran influencia
en los efectos de fragmentacion y desplazamiento, es decir, en el resultado de la
voladura. (Exsa, 2019)
En voladura, la cantidad de explosivo utilizado debera ser muy préxima a lo
minimo necesario para desprender la roca. Menos carga significa tener una
voladura deficiente y, por el contrario, un exceso de carga significa mayor gasto y
mayores riesgos de accidentes, debiéndose tenerse en cuenta que el exceso de
carga colocado en el taladro origina una proyeccion cuya energia es proporcional
a dicho exceso por m3, estimandose que el centro de gravedad de la masa de la
voladura podria desplazarse varios metros hacia adelante por cada 0,1 kg/m3 de
exceso de carga, siendo aun mayor el riesgo de proyeccion de trozos pequefios a
distancias imprevisibles (flying rock). (Exsa, 2019)
Estimacion de cargas: Volumen a romper por taladro.

V =B x E x H= m3 por taladro
Volumen de explosivo: Diametro de taladro por longitud de la columna explosiva
(columna continua) o por la suma de las cargas segmentadas.

Ve =@ x Ce, en m3
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- Factor de carga (FC): Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado vy el

volumen de material roto.

G. Explosivos de Voladura.

Los explosivos se clasifican en quimicos y nucleares. Los explosivos quimicos
actlan por procesos de reaccion quimica de detonacion producidos por efecto de una
onda de choque. Estdn mayormente vinculados a compuestos nitrados y son los de
aplicacion comun en mineria y construccion civil. Los nucleares estan vinculados a la
desintegracion de materiales como uranio 235 y plutonio, proceso donde se desprenden

inmensas cantidades de energia. (Exsa, 2019)

1. Hidrogeles o slurries:

Los hidrogeles no reaccionan con el fulminante y se califican como “agentes de
voladura hidrogel, slurries o papillas explosivas”, requiriendo de un cebo reforzado o
primer-booster para arrancar a su régimen de detonacion de velocidad estable; de lo
contrario, no arrancan o lo hacen a bajo régimen con velocidades transientes dando bajo
rendimiento energético, razon por la que en su principio también son conocidos como

water gels. (Exsa, 2019)

Sus cualidades principales son: alta velocidad de detonacion y alta densidad que
les dan enorme poder rompedor y elevada resistencia al agua, por lo que resultan
excelentes sustitutos del Anfo, para voladura de rocas tenaces y de taladros inundados,

incluso con agua dinamica.
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Su aplicacion esta dirigida mayormente a taladros de mediana o gran didmetro

en tajos abiertos. (Exsa, 2019)

2. Emulsiones:

En forma similar, los agentes de voladura emulsion no son sensibles al detonador
por lo que también requieren ser detonadas con un cebo reforzador de alta presion de
detonacion. Su aplicacién también esta dirigida a taladros de mediano a gran diametro
en tajos abiertos, como carga de fondo de alta densidad o como carga de columna (total
0 espaciada) en taladros con agua, o perforados en roca muy competente. La
caracteristica principal es su facilidad de mezcla con el ANFO para formar ANFO Pesado.

Siendo el medio mas utilizado para sensibilizarlo. (Exsa, 2019)

3. Slurrex-G:

Emulsion a granel inerte no detonable, su principal objetivo es garantizar la
sensibilidad del producto como emulsion pura o como Anfo Pesado, en zonas donde se
generan mayor cantidad de gases nitrosos, consecuencia de la merma de un porcentaje
de nitrato de amonio poroso producida al disolverse en contacto con el agua,

disminuyendo de esta forma su sensibilidad y detonabilidad. (Exsa, 2019)

4, Slurrex Q:

La emulsion Slurrex Q de Exsa es una emulsion sensibilizada quimicamente por
la adicién de una solucion gasificable, el cual al estar en contacto con la emulsion genera
burbujas de nitrégeno, que lo hace sensible a un iniciador de alta potencia. La emulsion
matriz ofrece a la mezcla explosiva, la propiedad de alta resistencia a medios acuosos y

presencia de aguas dindmicas inclusive, propiedad que la protege de la inmiscibilidad.
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Principal agente para la fabricacién de la tecnologia Quantex, cuya proporcion se emplea

en un 70%. (Exsa, 2019)

H. Mezcla Explosiva Quantex- MEQ 73:

Es una mezcla de una emulsion gasificada (Slurrex Q) y un nitrato altamente

denso (Quantex) el cual proporcionara mayor presion de trabajo a la mezcla.

Esta tecnologia se basa en dos energias desarrolladas:

- La primera energia de impacto desarrollada por reaccion de la emulsion
gasificada que origina la fractura radial a las paredes del taladro.

- Y la segunda energia de expansion desarrollada por la presion de gases que se
originan por reaccién y sublimacion (paso de sélido a gas) instantanea de nitrato
de amonio denso Quantex, debido a la alta temperatura liberada por la reaccion
de la emulsién gasificada al momento, ampliando las fracturas y desplazando la

roca fragmentada.

Propiedades de los explosivos.

Segun Cruzado & Diaz, (2017) Las caracteristicas que tienen los explosivos son
importantes para entender la utilidad potencias de un explosivo especifico para una
utilidad en especial.

- Velocidad de Detonacion. Es una medida cuando la reaccion de la detonacion

procede por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000

m/s para ANFO en pozos de tronadura de didmetros pequefios y 6000 m/s para

emulsién en pozos de tronadura de didmetros mas grandes.
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- Densidad. Es una unidad importante en el disefio de barrenos, mide los
kilogramos de explosivos por unidad de volumen en g/cc.

- Fuerza o Potencia. Se considera como la capacidad de trabajo atil de un
explosivo.

- Inflamabilidad. Se define como la facilidad con la que un explosivo puede
iniciarse por medio de calor.

- Resistencia al agua. La capacidad o resistencia del explosivo que puede soportar
en horas, cuando se encuentra cargado en agua y aun sin ser detonado.

- Presion de detonacion. Es considerada como la presion en la zona de choque
delante de la zona de reaccion.

- Diametro Critico. Es el diametro minimo al cual un explosivo puede ser detonado.

- Sensitividad. Es la propiedad de un explosivo para ser detonado por iniciadores
convencionales, ya sea corddn detonante, fulminante, iniciadores no eléctricos.

- Sensibilidad. Es la facilidad de iniciacidén de los explosivos por la minima energia
0 potencia que se necesita.

- Emanaciones. Se denomina emanaciones a los gases toxicos que se origina de
la detonacion de explosivos, tales como, bioxido de carbono, nitrogeno, vapor de
agua.

J. Accesorios de Voladura.

Para que un explosivo pueda detonar es necesario iniciarlo, lo que se efectia

normalmente mediante los denominados “accesorios de voladura”, que comprenden a

los fulminantes o detonadores, mecha de seguridad y mecha rapida, conectadores,
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retardadores, cordones detonantes, cables, explosores e instrumentos de control como

ohmimetros y otros.

2.2.3.

Tipo de accesorios de iniciacion:

Mecha lenta: Esté constituida por un nucleo de pélvora negra rodeado de varias
capas de hilados y materiales impermeabilizantes que la hacen resistente a la
humedad, abrasién y esfuerzos mecanicos a los que pueden estar sometidos.
(Quispe, 2016)

Cordon detonante: Su nudcleo de pentrita va rodeado de varias hilos y fibras
textiles, y de un recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo (PVC). Pueden ser
de 1,2 y hasta 3 hebras. (Quispe, 2016)

Tubo de choque: Tubo de plastico de pequefio diametro que en su capa mas
interna (de un total de 3) posee una cobertura de HMX. (Quispe, 2016)

Tipo de Detonadores.

Detonador a fuego: fuente de ignicion (mecha lenta).

Detonadores eléctricos. Fuente ignicion (eléctrica) y material de retardo
(pirotécnico).

Detonadores electronicos: Fuente ignicion (eléctrica) y material de retardo (chip

electronico).

Vibraciones por Voladura.

Se entiende por vibraciones los fendbmenos de transmision de energia mediante

la propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un medio. El fendbmeno de

vibraciones queda caracterizado por una fuente o emisor, esto es, un generador de
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vibraciones, y por un objeto o receptor de las mismas. El fendmeno de las vibraciones se

manifiesta mediante un movimiento ondulatorio. (Pérez, 2019) (Ayamamani, 2016)

La detonacion de una carga de explosivo, en el interior de un barreno, genera
instantaneamente un extraordinario volumen de gases, provocando un elevado gradiente
de presion y temperatura. La presion que ejercen los gases sobre las paredes del sondeo
origina una onda e presion o de choque que se trasmite a través del macizo rocoso, y
también de las atmosferas. En ambos casos se generan perturbaciones de caracter

ondulatorio y transitorio que se extinguen en un breve periodo de tiempo. (Pérez, 2019)

La magnitud e intensidad de las vibraciones dependen de una serie de factores
gue se pueden dividir en dos grupos: parametros controlables y parametro incontrolable.
Los parametros controlables estan relacionados con las caracteristicas de los explosivos
e iniciadores utilizados en la voladura. Por otro lado, los parametros que no se pueden
controlar estan relacionados con las caracteristicas geoldgicas y estructurales del macizo

rocoso. (Pérez, 2019)

2.2.4. Mecanismo de Fragmentacion de la Roca.

La fragmentacion de la roca se debe a estos dos fendbmenos: reflexion de las

ondas de compresion y expansion de los gases.

Cuando una onda de compresion llega desde un medio de mayor impedancia

caracteristica a otra menor impedancia, parte de ella trasmite a éste como onda de
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compresion, pero otra parte se refleja hacia atrds como onda de traccién. (Bernaola ,

Castilla, & Herrera, 2013)

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accién de un explosivo
a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de
tiempo, energia termodinamica, ondas de presién, mecénica de rocas y otros, en un

rapido y complejo mecanismo de interaccion.

Existen varias teorias acerca de la fragmentacion de la roca pero segun Exsa,

(2019) se resumen en las siguientes etapas.

Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.

Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su
agrietamiento.

Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que provoca el
fracturamiento y movimiento de la roca.

Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de escombros o

detritos.

2.2.5. Costos de Perforacion y Voladura

Los costos en la perforacion y voladura son valores de recursos reales o
financieros utilizados para la produccién en un determinado tiempo, para el analisis de

costos se dividen en costos fijos y costos variables. (Mamani, 2016)
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La perforacion es realizar una cantidad de taladros y localizados
estratégicamente para que contenga una cantidad de explosivo; la actividad de
perforacion es la mas costosa pues se involucran varios factores los cuales involucran
costos variables tomando en cuenta las variables aleatorias como es el macizo rocoso,
si la perforacién no se hace adecuadamente no importa que si el explosivo es de alta

potencia la voladura final resultara deficiente.

La maquinaria para la actividad de la perforacion es uno de los bines de capital
mas costoso; por ello quien posee ésta debe tener en cuenta que el capital que ha
investido en su adquisicion, debe de ser un dinero susceptible de ser recuperado con

una utilidad razonable. (Mamani, 2016)

2.2.5.1. Costos fijos.

Los costos fijos permanecen constantes frente a cualquier volumen de

produccion. (Chiliquinga & Vallejos, 2017)

Los costos fijos son los gastos que se consideran independientes de la
produccion. Los costos fijos pueden variar con el nivel de produccién proyectado, pero

no directamente con la produccién obtenia. (Quispe, 2018)

a. Valor de adquisicién (Va)

Es el precio actual en el mercado y se obtiene solicitando cotizaciones a los
proveedores sobre la venta de maquinaria. Este costo depende si el equipo es de

fabricacion nacional ensamblado o extranjera, y se debe tener en cuenta todo el gasto
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incurrido en la adquisicion de la maquinaria tales como: fletes, seguros, embalajes,

impuestos, aduana, etc. (Mamani, 2016)

b. Vida Economica util (VEU)

La vida econ6mica util de una maquina para mineria y construccion pueden
definirse como el periodo durante el cual dicha maquina trabaja con un rendimiento
econémicamente justificable. Generalmente, los manuales de los fabricantes y libros

técnicos estiman la vida util en horas totales. (Mamani, 2016)

C. Depreciacion (D)

La maquina al trabajar se desgasta y por consiguiente se devalla, tanto asi que
aun no trabajando la maquinaria se devalla; para cubrir esta devaluacion progresiva,
esta la depreciacion (anual, mensual, diaria y horaria), que debera ser obtenida del
mismo resultado econdmico que esa maquinaria consigue con su trabajo, cuya
acumulacioén hasta el final de la vida util de la misma deberé proporcionar fondos para
adquirir otra, llegando ese dia final. La depreciacion se refleja en los balances de las

empresas como se puede apreciar en los activos fijos de un balance. . (Mamani, 2016)

2.2.5.2. Costos variables

Los costos variables tienen un comportamiento directamente proporcional al

volumen de produccion. A mayor cantidad mayor costo, a menor cantidad menos costo.

Los costos variables o directos son los costos primarios de la operacion y

consisten, en las aportaciones del personal y de materiales. (Quispe, 2018)
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> Personal

- De operacion.

- De supervision de la operacion.

- De mantenimiento

- De supervisién de mantenimiento.

> Materiales.

- Repuestos y materiales de reparacion.
- Materiales para el tratamiento.

- Materias primas.

- Consumibles: combustible, electricidad, agua, etc.
a. Combustible.

Este es un consumible muy importante debido a su alto valor; la cantidad y precio
de los combustibles consumidos varian con la potencia, ubicacion, clase de trabajo y tipo
de maquinaria a utilizarse, el consumo de combustible también dependera de la habilidad
del operador, por lo que resulta importante capacitarlos periédicamente cada vez que se

adquieran nuevos equipos. (Mamani, 2016)
b. Explosivos y accesorios.

Los explosivos utilizados de alguna forma no son ajenos a la variaciéon de sus
costos pues estos van sujetos a la variable aleatoria como es el macizo rocoso entonces
depende de este la cantidad de explosivo o el costo de explosivos a utilizarse, el calculo
gue se hace solo es referencial pues siempre en voladura ocurre algunos contratiempos.

. (Mamani, 2016)
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C. Aceros de perforacion.

El costo de los aceros de perforacion es sin duda el costo que mas varian en
estas operaciones pues esta depende de varios factores, desde la habilidad del operador
hasta las condiciones geomecanica del terreno y la disponibilidad y eficacia del equipo

en conjunto. (Mamani, 2016)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Minera Yanacocha.

3.1.1. Ubicacion Geogréfica

La mina Yanacocha se encuentra ubicada al norte del Perq, en el departamento
de Cajamarca, provincia de Cajamarca, distrito de la Encafiada a lo largo de la divisién
Andina Continental, en un rango de elevacion que varia entre 3600 y 4000 m.s.n.m; y a

una distancia de 25 Km. de la ciudad de Cajamarca.
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Figura N° 4 Mapa de ubicacion de Minera Yanacocha. (Vasquez, 2021)
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3.1.2. Accesibilidad

Para acceder a la Unidad Minera Yanacocha, se cuenta con 2 rutas.

Tabla N° 1: Acceso a la Unidad Minera Yanacocha.

Tramo Distancia Tiempo Tipo de Carretera
Lima- Cajamarca 566 Km 1 hora Aérea
Lima- Cajamarca 566 Km 14 horas Terrestre (asfaltado)
Cajamarca- Huandoy @ 37 Km 1 horay 15 min | Terrestre (asfaltado)
Huandoy - Mina 5Km 10 min Terrestre (afirmado)

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3. Historiade la Mina.

Minera Yanacocha S.R.L. es una empresa minera ubicada en la Provincia del
Departamento de Cajamarca, la cual ha sido explorada dese la década del 60. En 1981
se descubrio depositos aprovechables, por lo cual la Compafia de Minas Buenaventura,
Newmont Mining Corporation, y la Corporacion Financiera Internacional se asociaron y
formaron la empresa Minera Yanacocha S.R.L. para iniciar la explotacion de este
yacimiento la cual inicio su operacion en agosto de 1993 con la ejecucion del Proyecto
Carachugo; posteriormente entraron en operaciones los Proyectos Maqui Maqui (1994),
Cerro Yanacocha (1997), La Quinua (2001) y Cerro Negro (2003). (MWH Pera S.A,,

2006)
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3.1.4. Climay Fisiografia

El clima del distrito de Yanacocha es frigido llegando a temperaturas menores a
3 °C, dando lugar a continuas heladas en la temporada de lluvia. En la temporada seca

se tiene intenso sol, fuertes vientos y temperaturas mayores a 20°C.

La fisiografia de la zona tiene una superficie de erosion, estarian conformados
por todas las cumbres, los cuales se encuentran entre los 3800 y 4150 m.s.n.m La mas
alta corresponden a la “Superficie Puna”. Las Pampa Larga a 4000 m.s.n.m y Pampa
Negra a 3600 m.s.n.m. corresponden a dos niveles de la superficie Puna (Mioceno).
También cuenta con una superficie de erosion glacial, destacando algunas geoformas
semicurculares de circos glaciares erosionados. Algunas zonas modeladas por la
glaciaciéon son el Cerro Yanacocha y Plateros, Cerro Chaquicocha, la quebrada Encajon
y las morrenas de la Quinua. Las quebradas que bordean las superficies de erosion del
area de Yanacocha, forman un drenaje juvenil con cafiones abruptos y tributarios

principales. (Merino, 2015)

3.1.5. Floray Fauna

La vegetacion nativa en el area de estudio esta dominada por la vegetacion
alpina tropical, incluidos prados, zonas boscosas, arbustos y tierras pantanosas. La zona
ecoldgica a lo largo de la linea divisoria andina entre la zona mas seca de Paramo al
norte y mas humeda de Puno al sur, se llama Jalca. Sobre los 3 300m, la vegetacion de
jalca es principalmente de prados, y el pasto predominante es el ichu. La fauna nativa

incluye sapos, lagartijas, aves, mamiferos pequefios y venados.
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Esta region ha sustentado residentes dedicados al pastoreo durante mas de 3
000 afos. La zona de la Jalca se usa principalmente para pacer ganado vacuno y ovejas.
Las menores alturas de la Jalca se usan a menudo para cultivar cosechas nativas e
introducidas. Los cultivos andinos nativos incluyen tubérculos, representados por

distintos tipos de papas, frejoles y cereales.

3.1.6. Contexto Geoldgico.

1. Geologia Regional.

La mineralizacion de oro en el distrito de Yanacocha forma parte del cinturén de
depdsitos polimetalicos que estan ubicados a lo largo de la cordillera de los Andes, y el
cual esta asociado al volcanismo Cenozoico y las rocas intrusivas. (Turner, 1997).

Los Andes Peruanos son el resultado de la subduccion de la litésfera oceanica (placa de
Nazca) debajo de la litésfera continental (placa Sudamericana). La primera actividad
magmatica ocurre en el Terciario Inferior y es representado por un volcanismo efusivo
de tipo lavico andesitico, correspondiente al volcanico Llama (Benavides, 1956 y Noble,
1990). Contemporaneamente se inicia la primera pulsacion intrusiva en la region,
correspondiente a intrusivos dioriticos (stocks Michiquillay y Picota) datadas del Eoceno

medio (BRGM, 1995).

La segunda manifestacion magmatica ocurre durante el Mioceno inferior (fase
Quechua ) y corresponde al emplazamiento de numerosos stocks, entre ellos los
porfidos de: Chailhuagén, Perol, Mishacocha, Corona, Jesus y Yanacocha, todos ellos

datados (K/Ar) entre 11 y 20 Ma (Borredén, Nobre, Turner y BRGM). La composicién
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evoluciona desde una micro diorita con hornablenda hasta micro granodioritas y poérfidos
cuarzo feldespatico. Paralelamente a esta fase intrusiva se desarroll6 la depresion
volcano tecténica de Yanacocha (20 x 20 km), compuesta de derrames lavicos vy flujos
piroclasticos de composicién dacitica-andesitica y asociado a domo porfiriticos
andesiticos, cuyas edades varian desde el Mioceno inferior a medio entre 10 y 19 Ma
(Longo, 2002; Turner, 1997). Este volcanismo es el principal albergante de la
mineralizacién epitermal de Au-Ag y esta asociado a stocks porfiriticos del tipo porfidos,

diatremas y brechas pipes.

Posterior a la gran actividad volcano-pluténica Miocénica se produce el
levantamiento Andino y erosion, seguidamente se deposita el volcanismo de la
Formacion Huambos (Noble et 1989), constituido por coladas piroclasticas de
composicion andesitica-dacitica que recubren valles y depresiones del distrito de
Yanacocha. Finalmente, en el Pleistoceno ocurre una fuerte etapa de glaciaciéon que
erosiona el depdsito de Yanacocha dando lugar a la depositaciébn de morrenas y gravas

del depdsito La Quinua.

2. Geologia Local.

d. Alteracion Hidrotermal.

Las alteraciones hidrotermales son tipicas de un ambiente epitermal de alta
sulfuracion marcada por un zoneamiento lateral y vertical entre sus alteraciones, se
pueden diferenciar hasta 04 grupos bien marcados desde zonas totalmente silicificadas

gradando a zonas argilicas avanzadas y argilicas hasta zonas periféricas propiliticas y
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rocas frescas. Las alteraciones no se restringen a un tipo de litologia preferencial si no

se pueden desarrollar en cualquiera de ellas. (Minera Yanacocha, 2021)

A

Figura N° 5: Zona silicea de textura granular, asociada a estructura de brecha

hidrotermal. (Minera Yanacocha, 2021)

Figura N° 6: Intercalaciones de alteraciones de Silice granular y Argilico avanzado.

(Minera Yanacocha, 2021)
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Figura N° 7: Canal de brecha hidrotermal con alteracion silice granular en las paredes,

alteracion argilico avanzado (alunita). (Minera Yanacocha, 2021)

Figura N° 8: Alteracion silice granular en brecha freéatica (presencia de liticos).

(Minera Yanacocha, 2021)
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Figura N° 9: Contacto gradacional de silice granular a Argilico avanzado (alunita).

(Minera Yanacocha, 2021)

Figura N° 10: Silice granular en brecha freética. (Minera Yanacocha, 2021)

Alteracion Silicea.: Es la mas abundante en el proyecto se presenta
generalmente asociada a los cuerpos de brecha y rocas volcanicas, apareciendo

de manera mas restringida en la unidad intrusiva. Se caracteriza por el ensamble
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de cuarzo en contenidos mayores a 80% con presencia de éxidos y/o sulfuros y
presencia de alunita principalmente, en cantidades menores. (Minera
Yanacocha, 2021)

Silice Masiva: Es la principal y mas abundante alteracion silicea, se caracteriza
por presentar textura masiva con contenidos mayores a 80%, presenta diferentes
tonalidades de cuarzo que varian de un color gris predominante hasta cuarzos
cremosos y blanquecinos, Se manifiesta en superficie en la parte oeste de
manera restringa en cuerpos de BxP, presentando su mayor desarrollo en zonas
gue no afloran, su limite no se ha determinado llegando hasta el nivel 3550 msnm
gue equivale a 460.00m por debajo de la superficie, donde la alteracion continta.
Presenta mineralizacion de Au en diferentes niveles.

Silice Oquerosa: Es la alteracion de menor desarrollo en el proyecto, se
caracteriza por presentar textura orquerosa y ocurre de manera restringida en la
parte sur del proyecto en los niveles superiores, esta relacionado a la unidad
volcanica Ult.

Silice Granular: Se manifiesta en la parte central del protecto con textura de silice
granular, es deleznable y sacaroide en varias zonas. Ocurre a manera de nivel
sub horizontal con una potencia maxima de 170.00m y se ubica en el contacto el
cuerpo de brecha y la unidad intrusiva, este nivel podria representar el litholcap
del sistema epitermal. Presenta débil anomalia de Au.

Alteracion Argilica Avanzada: Esta definido por el ensamble de los minerales de
Qz-Al-Kaol-Smec-Pyroph-Ser-lll en diferentes propociones, estas alteraciones

se ubican en la parte norte del proyecto principalmente asociada a la unidad
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intrusiva. La discriminacion entre alunita y arcillas visualmente es dificil por la
ocurrencia de la textura fina de ambos grupos de minerales. Presenta contenidos
de oxidos y sulfuros variables.

Silice Alunita: Es definida por el ensamble de Qz-Al +/-Clays, la alunita se
encuentra reemplazando a los feldespatos primarios de la unidad intrusiva de
manera selectiva. Presenta diferentes grados de intensidad referidos al
contenido de alunita principalmente, el cual se encuentra asociado
principalmente con contenidos de pirofilita, caolin y pirofilita. Generalmente esta
asociada con contenidos de oxidos, pero en los niveles profundos es asociado
con sulfuros de manera restringida.

Silice Clay: Es definida por el ensamble de Qz-Clays +/-Al, ocurre como
gradacion lateral y vertical de la alteracion silice alunita, las principales arcillas
definidas son el caolin, sericita, ilita y esmectita con presencia de cuarzo y
alunita. El caolin es el mineral mas caracteristico de esta alteracion. La presencia
de sulfuros (pirita) presenta mayor contenido con esta alteracién, quedando
zonas restringidas de o6xidos. Normalmente presenta débil a moderada
ocurrencia de Au.

Altracion Argilica: Presenta el ensamble de Smec-Kaol +/-al+/-Qz, las arcillas
dominan esta alteracion. La esmectita es el mineral mas caracteristico de este
ensamble, ocurre en la zona norte principalmente bordeando a las alteraciones
silice alunita y Silice Clay. Asociado con sulfuros (pirita). Presenta débil a

moderada anomalia de Au.
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- Alteracion Propilitica y Roca Frescas: Ocurre de manera restringida, como zonas
aisladas en el proyecto, debido a zonas con débil alteracion hidrotermal asociada
a la unidad intrusiva o a cuerpos tardios que se desarrollan posteriores al sistema
hidrotermal principal. No presenta mineralizacion de Au. (Minera Yanacocha,

2021)

e. Estructuras.

Las estructuras reconocidas en el proyecto incluyen tendencias y Trends de
orientacion NE y NW como principales estructuras, asimismo se han identificado
estructuras de tendencias EW y NS como secundarias. Estas estructuras se encuentran
controlando tanto la litologia, alteracion hidrotermal y la mineralizacion econdmica de Au.
Las estructuras incluyen zonas de falla, zonas de contacto, zonas de relleno, venillas
entre las principales estructuras. Las interpretaciones realizadas incluyen observaciones
detalladas a diferentes escalas de manera regional, distrital hasta local o de proyecto, la
data proviene principalmente del mapeo superficial y del logueo de los testigos de
perforacion. A lo largo del tiempo estads estructuras han sufrido reactivaciones

dificultando muchas veces las relaciones entre ellas. (Minera Yanacocha, 2021)

> Trend NW.

Son las estructuras mas antiguas del area, se manifiestan como compresionales
y extensionales con un rumbo entre 290°-320° y una inclinacion sub vertical, siendo su
comportamiento normal. Estas estructuras se encuentran controlando principalmente a
las rocas intrusivas a lo largo de la parte norte del proyecto y en la parte sur el contacto

de las rocas volcanicas con los cuerpos de brechas. Se han identificado 06 estructuras
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principales que obedecen a estructuras distritales en Yanacocha y principalmente en esta
area se encuentran limitando la mineralizacién de Au a lo largo del Trend NE. Las

estructuras principales de este Trend son las siguientes:

- Estructura Alta Rica: Esta estructura se ubica en la parte sur del proyecto, la cual
esta dividendo la mineralizacion de Quecher Chaquicocha-Carachugo. Se
encuentra controlando la mineralizacion NW de Au en un Trend que proviene
desde la parte sur en Chaquicocha hasta la parte norte en Carachugo. Es una
estructura regional no se ha identificado en sondajes.

- Estructura Karla: Ubicada en la parte norte, esta se encuentra limitando la
ocurrencia del cuerpo de brecha freatica, asimismo la ocurrencia de alteracion
silicea en superficie como en profundidad. Estéa limitando la mineralizacion de Au
en su parte norte.

- Estructura Kesha: Ubicada en la parte central del proyecto, se encuentra
dividendo al cuerpo de Au en dos zonas con un plunge de 36°, donde los cuerpos
gue aparecen son paralelos entre si.

- Estructura Millet: Se ubica en la zona norte, su control principal es el de limitar el
cuerpo de Au de alta ley en la parte norte, a partir de estructura la ocurrencia de
los cuerpos intrusivos es mas continua.

- Estructura Vanesa: Ubicada en la parte centro-norte del proyecto junto con la
estructura Kesha, esta estructura hace dividir el cuerpo de Au hacia un nivel mas
alto con respecto a los cuerpos del sur, principalmente relacionado a cuerpos

intrusivos con mineralizacion Argilica avanzada y Argilica.
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- Estructura Vianca: Es la estructura que se ubica en la parte mas norte del
proyecto, se encuentra controlando cuerpos intrusivos sin mineralizacion

economica de Au. (Minera Yanacocha, 2021)

> Trend NE.

Presentan un comportamiento netamente extensional, con un rumbo entre 35°-
60° y una inclinacién sub vertical, las cuales se manifiestan como fracturas abiertas y
tienen un comportamiento normal. Estas estructuras se enmarcan generalmente entre
estructuras paralelas de orientacion NW. Se ha evidenciado 08 estructuras a lo largo de

este Trend como las principales que controlan la direccion de la mineralizacion de Au.

Entre las principales estructuras tenemos a las siguientes:

- Estructura Almudena: Se ubica en la parte este del proyecto, se manifiesta con
algunos lineamientos de brechas hidrotermales de manera muy restringida
similar a la estructura Cristina, en profundidad en los sondajes también se
encuentran zonas con brechas hidrotermales con mineralizacion economica de
Au de manera restringida y poco continua.

- Estructura Belén: Se ubica en la parte mas al oeste del proyecto, limita el
contacto entre el cuerpo de brecha freatica y las unidades intrusivas. Limita la
mineralizacién de Au hacia el oeste. En los sondajes se identifica por controlar
cuerpos de brecha hidrotermal sin mineralizacién de Au.

- Estructura Cristina: Se ubica en la parte mas al este del proyecto, se manifiesta
con algunos lineamientos de brechas hidrotermales de manera muy restringida,

en profundidad en los sondajes también se encuentran zonas con brechas
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hidrotermales con mineralizacion econdmica de Au, asociadas con alteracion
SM.

Estructura Elsa: Se ubica en la parte central del proyecto, en el contacto del
cuerpo de brecha freatica y la unidad intrusiva en superficie. Es la estructura
principal con el control de mineralizacion de Au de alta ley, en profundidad
controla la continuidad de cuerpos de brecha hidrotermal. Ha sido intercepta en
varios sondajes.

Estructura Kasandra: Al igual que la estructura Belén se ubica en la zona oeste
del proyecto, limita el contacto entre el cuerpo de brecha freética y la unidad
intrusiva en dicho contacto se evidencian cuerpos de brecha hidrotermal tanto
en superficie como en profundidad, ha sido bien reconocida en los sondajes.
Estructura Olenka: Se ubica al este de la estructura Elsa, también se encuentra
controlando el cuerpo de Au de alta ley, en superficie se evidencia por estar
alineado las alteraciones SG, SAy SC en dicha area.

Estructura Quecher: Se ubica en la parte central del proyecto, practicamente en
la parte sur se emplazan en dicha direccion los cuerpos de Brecha, mientras en
la parte norte la unidad intrusiva. En alteracion en la zona norte controla la
alteracion Argilica.

Estructura Scarlet: Esta estructura limita al este el cuerpo de oro de alta ley. En
litologia se evidencia por controlar el contacto este del cuerpo de brecha freéatica
y la unidad intrusiva, en alteracion hidrotermal limita al este el contacto entre las

alteraciones silice granular y la alteracion silice Clay. (Minera Yanacocha, 2021)
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f. Caracteristicas de las zonas de falla.

Las zonas identificadas como fallas se manifiestan tanto en superficie como en
sondajes. Las caracteristicas que presentan es que su potencia es en promedio de 1.20m
llegando hasta 5.40m como méximo, generalmente se presentan con material de gouge,
el competente principal determinado es caolinita. También se puede observar en zonas
de contacto de litologia y contacto de alteraciones hidrotermales alineado a las
estructuras. Existe gran parte del proyecto que se encuentra cubierto con material
cuaternario por lo que su identifican en caso es dificultosos. El contenido de Au en estas
zonas es variable, presentandose los valores mas altos de Au en las zonas mas
profundas. En algunas ocasiones en las perforaciones se han interceptados zonas donde
la recuperacion es nula o muy baja, también en cambios de alteracion de zonas de Silice

masiva compacta a zonas totalmente trituradas con fragmentos siliceos principalmente.

El alineamiento de las estructuras en los taladros marca una tendencia NE
principalmente paralelas entre si, concentrandose en la parte central la mayor cantidad
de datos, mientras en las partes laterales se presenta de manera mas restringida. La
estructura Elsa, Quecher, Olenka son las mas interceptadas en los sondajes, asi como
la estructura Belén en el oeste. Algunas estructuras se manifiestan por rellenos de
brechas hidrotermales y por la apariciébn de diques o cuerpos intrusivos tardios con

alteracion Argilica principalmente. (Ruiz, Otalora, & Rodriguez, s.f.)

47



3.1.7. Operaciones Unitarias en el Tajo Quecher Main.

El proceso se da inicio con la perforacion, voladura, carguio y finaliza con el
acarreo.
3.1.7.1. Perforacion.

Se basa en principios mecénicos de percusion de percusion y rotacidén, cuyos
efectos de golpe y friccion producen el astillamiento y trituracién de la roca en un area
equivalentemente al diametro de la broca y hasta una profundidad dada por la longitud
del barreno utilizado. La eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima

penetracion al menor costo. (Exsa, 2019)

La calidad de los taladros al ser perforados esta determinada por cuatro

condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad.

En Minera Yanacocha -Tajo Quecher Main se utiliza la perforadora Roc L8-30,
la cual es una perforadora roto-percutiva, que realiza actividades de perforacion de
bancos para tronadura y perforacion de bolones y pisos en procesos de extraccion y las
perforadoras Pit Viper 271 y DML NEW las cuales perforan pisos y bancos utilizando el
método de perforacion rotativa con triconos, lo que implica perforar taladros de

produccion, procedimiento y pre cortes.
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Figura N° 11: Perforadora Roc L8-30. (Minera Yanacocha, 2020)

Figura N° 12: Perforadoras Pit Viper 271. (Minera Yanacocha, 2020)
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3.1.7.2. Voladura.

Se entiende por voladura la disposicion de un grupo de barrenos, en los que se
ha colocado una cierta carga de explosivo y se inicia con una secuencia tal que se
consiguen los resultados de fragmentacion y desplazamiento deseados, sin afectar a

elementos ajenos a la misma. (Bernaola , Castilla, & Herrera, 2013).

El tipo de explosivo basicamente lo determina las propiedades de las rocas que
se desean fragmentar y el tipo de explosivos que se encuentran en el mercado. Cuando
se trabaja en roca masiva se debe emplear un explosivo de mayor potencia y velocidad
de detonacion. En rocas intensamente fracturadas o estratificadas se deben emplear de
baja velocidad de detonacion y de baja densidad. (Minera Yanacocha, 2019).

En minera Yanacocha se utiliza el Quantex control el cual es un explosivo de
Emulsién con perlas de poliestireno, con la finalidad de tener un producto de muy baja
densidad. Las perlas de poliestireno favorecen generacion de puntos calientes y a la
disminucion de la densidad del producto el cual puede llegar a ser hasta 0.8 gr/cc;
adicionalmente se le agregara nitrito de sodio para llevar a la mezcla explosiva (mediante
el esponjamiento del producto) a una densidad que fluctué en el rango de 0.6 a 0.75 gr/cc

(dependiendo de la densidad requerida). (Minera Yanacocha, 2019)

3.1.7.3. Carguio

Esta operacion unitaria se realiza utilizando palas hidraulicas que tienen la

capacidad de cargar un camién 793 en 6 pases, las excavadoras que tienen la principal
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funcion de perfilar y cargar frentes duros y cargadores frontales. Estos equipos tienen

capacidad para cargar camiones de 238 ton.

Los equipos son:

Tabla N° 2: Equipos de Carguio para el Tajo Quecher Main

EQUIPO CcODIGO MARCA CAPACIDAD M3
Pala Hidraulica SHO05 | Hitachi EX5500 50t
Pala Hidraulica SHO07 | Hitachi EX5500 50t
Excavadora SHO006 = Hitachi EX2500 28t
Excavadora SHO008 ' Hitachi EX2500 28t
Excavadora SHO009 ' Hitachi EX2500 28t
Excavadora SHO010 Hitachi EX2500 28t
Cargador Frontal LDO17 CAT 994D 30t
Cargador Frontal LDO018 CAT 994F 30t

3.1.7.4. Acarreo.

Esta operacion unitaria se realiza utilizando camiones gigantes que tienen una
capacidad de 238tn, los cuales transportar el mineral del tajo al pad de lixiviacion o al
Hopper, y el desmonte a los botaderos. Tenemos 32 camiones CAT 793C y CAT 793D

en operacion.
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3.1.7.5. Actividades Auxiliares.

La flota de equipo auxiliares de Minera Yanacocha para el Tajo Quecher Main,
son de la marca Caterpillar. Estos equipos son los encargados de las condiciones
subestandar.

Los equipos son:

Tabla N° 3: Equipos Auxiliares para el Tajo Quecher Main

Equipo Marca Caodigo
Rodillos CAT CS533E  RDO0O0O1
Rodillos CAT CS533E  RD003
Motoniveladora CAT 24H GR020
Motoniveladora CAT 24H GR021
Motoniveladora CAT 24H GR022
Motoniveladora CAT 24H GR023
Motoniveladora CAT 24H GR024

Cisterna de agua CAT 777 WT | WTO040
Cisterna de agua CAT 785 WT | WT047

Cisterna de agua CAT 785 WT | WTO051

Camabaja CAT 793B CB111
Tractor de ruedas | CAT 844 RTO31
Tractor de Oruga CAT D10 DZ031
Tractor de Oruga CAT D11 Dz017
Tractor de Oruga CAT D11 Dz018
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3.2 Metodologia de la Investigacion.

3.2.1. Tipo laInvestigacion

Es de tipo Descriptivo — Correlacional trasversal, descriptiva porque se detallara
las condiciones del estudio y trasversal porque se ha tomado un tiempo para la

realizacion del estudio. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)

3.2.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es Correlacional-Causal; porque se describe la relacion
entre dos o mas variables en un momento determinado. (Hernandez, Fernandez, &

Baptista, 2010)

3.2.3. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es no experimental ya que se basa en la observacion

de los fendmenos para después analizarlos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)

3.2.4. Método de Investigacion

El método por utilizar es el Método Cuantitativo porque usa la recoleccion de
datos para probar hipoétesis, con base en la medicién numérica y el analisis estadistico.

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)

3.2.5. Poblacion de estudio.

Empresas Mineras Yanacocha S.R.L., mina a tajo abierto.
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3.2.6. Muestra

En el tajo Quecher Main, en el banco 4010 de produccion.

3.2.7. Unidad de anédlisis.

Proceso de Optimizacion en Perforacion y Voladura.

3.2.8. Variables

a. Variables Independientes

- Factor geoldgico que influye en la Perforacion y Voladura

- Disefio de malla de perforacion y voladura en el Tajo Quecher Main.
b. Variables dependientes

- Costo total de perforacion y Voladura en el Tajo Quecher Main.

3.2.9. Técnicas e Instrumentos Recolectados de Datos.

Para nuestro analisis econémico técnico, se tomara en cuenta todos los datos

de Perforacion y Voladura en el tajo Quecher Main nivel 4010.

a. Instrumentos de Recoleccién de datos.

> Reporte operacional semanal.
- Cantidad de explosivo utilizado y niamero de taladros.
- Explosivo utilizado.
- Numero de horas operadas de los equipos.

- Disefio de perforacion.
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b. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

> Basado en la técnica y controles que utiliza la empresa EXSA.
> Informacién del Sistema MineOps.

C. Instrumentos de Recoleccion de datos

> Cuadros estadisticos.

3.3 Procedimientos.

Esta primera etapa consiste en la planificacion de los trabajos a realizar en la

investigacion; revision de bibliografia y recopilacion de la informacion.

3.3.1. Etapade campo.

En esta etapa la empresa Exsa, encargada de realizar la voladura en Minera
Yanacocha, fue la responsable de la recopilacién de informacion del disefio de voladura

y los resultados obtenidos.

No pudimos presencias la perforacion y voladura en campo, por el problema de
salubridad que atraviesa el mundo actual, por lo cual la recopilacion de la informacién en

campo fue enviada a mi persona para su analisis por medio del correo.

3.3.2. Etapade gabinete.

A partir de la toma de datos que la empresa Exsa realizo en campo se procedid

al andlisis, depuracion y procesamiento de la informacion.
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Los resultados obtenidos con el nuevo disefio de malla y de carga se compararon
con las condiciones técnicas requerida por el area de Carguio y Acarreo, y por el area
de proceso con respecto a las vibraciones. Se comparo el costo de la nueva malla de

perforacién y voladura con respecto a la malla anterior.

3.4 Presentacion de datos.

3.4.1. Datos de Zonificacién de Geologia

El area de geologia es la encargada de analizar el tipo de roca que se encuentra
en la zona segun el factor de roca del tajo Quecher Main, la investigacion de la tesis se

llevara a cabo en roca con dureza suave y media (Argilico, Silice granular, Silice Alunita

y Silice Clay).
Tabla N° 4: Tipo de densidad segun el tipo de roca.
DENSITY 2020
ORE CONTROL DOMAINS QM
Shape Hard Alteration Tipe Code | Color BP20-FQ1  GM 2020
Very Hard / Hard Silica Massive (SM) 1 2.08 2.28
Hard Silica Vuggy (SV) 2 2.08 1.98
Hard Silica Diaspora (SD) 3
Hard Silica Pyrophilitic (SD) 4
Hard/Medium Silica Granular 2 5 2.08 1.94
(SG2)
Medium Silica Granular 3 6 2.03 1.47
(SG3)
Hard/Medium Silica Alunite (SA) 7 2.03 2.24
Hard/Medium/Soft Silica Clay (SC) 8 2.03 2.13
Medium/Soft Propylitic (PRO) 9 2.03 2.29
Soft Clay 3 (ARG) 10 1.94 1.93
Soft Fill 11 1.94 1.75
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3.4.2. Costos de Voladura

Para el andlisis de la investigacion tendremos en cuenta el costo de los agentes
y accesorios de voladura por taladro establecidos por Exsa, encargados de realizar la

voladura en Minera Yanacocha, Teniendo en cuenta que el precio varia.

Tabla N° 5: Costos de Agentes y Accesorios de Voladura.

Precio de Agentes US$/kg
Slurrex Q 0.627
Nitrato Quantex 0.548

Precios de Accesorios

Exanel ($pza) 2.2
Booster ($/pza) 3.56
Retardo Superficial ($/pza) 3.89
MEQ ($/kg) 0.503
Cable de disparo ($/m) 1.14
Detonador Electrico Digishot 19.5
Taponex ($/pza) 0
Cordon Det. ($/m) 0.25
Separator Blasting 2.68
Explodeck 8.45
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3.4.3.

Disefio de malla.

- Antecedente de Ampliacién de malla.

La semana 6 y 7 se realizaron disparos en la zona sur oeste del tajo Quecher

Main con una malla de 7.5m x 8.5m el cual presentd un incremento en el ddlar por

tonelada sobre el target, aunque no se tuvo problemas con los niveles de piso el factor

de potencia se encontraba entre 0.24- 0.27 Kg/Ton. Los parametros del disefio se

muestran a continuacion.

- Factor Potencia.

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

kg/tn

Actual
Planificado
Diferencia

Célculo de factor de potencia

F.P.=302.26 / 1236.75

F.P.=0.245

Factor de Portencia

F.P. = Cant. de explosivo / toneladas rotas por taladro

Week 1 Week 11 Week 21 Week 31 Week 41 Week 51
Week MTD Q1 Q2 Q3 Q4 YTD
0.22 0.20 0.21 0.21
0.22 0.22 0.22 0.22

0,00 [EO0ZIINE0T

Figura N° 13: Reporte del factor potencia de la semana 6y 7
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En la figura N° 13 los puntos de color rojo pertenecen al factor de potencia de la

lera y 2da semana de febrero.

0.2

0.15

0.1

US$/Ton

0.05

Délar por Tonelada

Actual
Planificado
Diferencia

* .. _”_/__
= . N~
Week 1 Week 11  Week 21 Week31l Week4l Week51
Week MTD Q1 Q2 Q3 Q4 YTD
0.17 0.16 0.17 0.17
0.16 0.16 0.16 0.16
 oo1[JNG00] o001 0.01

Figura N° 14: Reporte del délar por Tonelada de la semana 6y 7

En la figura N° 14 los puntos de color rojo pertenecen al factor de potencia de la

lera y 2da semana de febrero.
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a. Disefio del banco Nv 4010 condicion actual en roca granular.

Disefio

Tabla N° 6: Disefio actual de perforacion en el banco 4010

Malla Actual (7.5m x 8.5m)

Parametros de Perforacion

Dureza de Roca
Tipo de Roca
Densidad de Roca (ton/m3)
Burden (m)
Espaciamiento (m)
Altura de Banco (m)
Sobreperforacion (m)
Prof. De Taladro (m)
Diametro de Tal. (pulg.)

Cant. De Taladros Perforados

60

Suave

Silice Granular

1.94

7.5

8.5

10

1

11

105/8

279



Tabla N° 7: Disefio actual de voladura en el banco 4010

Disefo Malla Actual (7.5m x 8.5m)
Densidad Lineal (kg/m) 77.84
g Cant. De Explosivo (kg) 302.8
zg Toneladas / Taladro 1,236.75
E Factor de Carga (Kg/m3) 0.475
(%]
% Factor de Potencia (Kg/ton) 0.245
‘§ Factor de energia (MJ/ton) 0.704
" Toneladas Rota 344,053.25

Disefio del banco Nv 4010 condicién actual en roca alunita.

Tabla N° 8: Disefo actual de perforacién en el banco 4010

Disefo Malla Actual (7.5m x 8.5m)
Dureza de Roca Suave
Tipo de Roca Silice Alunita
= Densidad de Roca (ton/m3) 2.24
.8 Burden (m) 7.5
£
P Espaciamiento (m) 8.5
§ Altura de Banco (m) 10
§ Sobreperforacién (m) 1
;c% Prof. De Taladro (m) 11
Diametro de Tal. (pulg.) 10 5/8
Cant. De Taladros Perforados 79
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Tabla N° 9: Disefio actual de voladura en el banco 4010

Disefo Malla Actual (7.5m x 8.5m)
Densidad Lineal (kg/m) 77.84
g Cant. De Explosivo (kg) 302.8
zg Toneladas / Taladro 1,428.00
E Factor de Carga (Kg/m3) 0.475
(%]
% Factor de Potencia (Kg/ton) 0.245
‘§ Factor de energia (MJ/ton) 0.704
B Toneladas Rota 112,145.60

Disefio del banco Nv 4010 condicién actual en roca masiva.

Tabla N° 10: Disefio actual de perforacion en el banco 4010

Disefo Malla Actual (7.5m x 8.5m)
Dureza de Roca Suave
Tipo de Roca Silice Masiva
= Densidad de Roca (ton/m3) 2.28
.8 Burden (m) 7.5
£
P Espaciamiento (m) 8.5
§ Altura de Banco (m) 10
§ Sobreperforacién (m) 1
;c% Prof. De Taladro (m) 11
Diametro de Tal. (pulg.) 10 5/8
Cant. De Taladros Perforados 16
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Tabla N° 11: Disefio actual de voladura en el banco 4010

Disefo Malla Actual (7.5m x 8.5m)
Densidad Lineal (kg/m) 77.84

g Cant. De Explosivo (kg) 302.8

Zg Toneladas / Taladro 1,453.50

E Factor de Carga (Kg/m3) 0.475

(2]

% Factor de Potencia (Kg/ton) 0.245

;_E Factor de energia (MJ/ton) 0.704
Toneladas Rota 23,934.30

Reporte de Velocidad de Excavacion.

Tabla N° 12: Dig Rates

Velocidad de Excavacion (Dig Rates) (Ton/Hr) 5500
target
Velocidad de Excavacion (Dig Rates) (Ton/Hr) 398

por encima del Target

Promedio de Velocidad de Excavacién (Dig 5,898.00

Rates) (Ton/Hr) Real
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Figura N° 15: Velocidad de Excavacion de la Pala Hit 5500 EX.
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Figura N° 16: Porcentaje del Tiempo de Velocidad de Excavacion (Dig Rates) - Hit

5500EX.
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> Identificacion de la zona de estudio

La zona en donde se llevo a cabo la evaluacion de la viabilidad de reduccién de
costo mediante la optimizacion de la malla en zona de dominio granular, se ubica en el
banco 4010 al sur oeste (SW) de tajo Quecher Main.

Al realizar las perforaciones no solo se encontré dominio granular.
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Figura N° 17: Ubicacion de la zona de estudio Banco 4010 Quecher Main. (Minera Yanacocha, 2020)



b.1. Banco 4010 — Malla 068_069_070

Taladro de Produccioén

13
12
11
10

09
08
07
06
05
04
03

Altura de Taladro (m)

02
01
00

-01

02

Figura N° 19: Disefio de carga de taladro de produccion. (Minera Yanacocha, 2020)

- Disefio Propuesto
Para el disefio propuesto se obtuvo informacion de Pull Down, el cual es un
sistema creado por la empresa Yanacocha para obtener datos mas exactos con respecto

a la dureza del terreno que se va a volar, el cual tiene los siguientes parametros.
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Tabla N° 13: Parametros de Pull Down

Diametro de broca 10 5/8

PSI PV 271 (Max)

Material Duro 73000 | Libras | 50-90 RPM 3400-2600
Material Medio 55000 | Libras | 90-100 RPM 2600-1400
Material Suave 30000 | Libras 100 - 110RPM 1400-0

27400+

27350+

27300+

27250+

27200+

27150+

18100 18150 18200 18250

18300

Figura N° 20: Grafica de analisis de Pull Down. (Minera Yanacocha, 2020)
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La informacion del pull down es recopilada a través del sistema MineOps, luego
gue los operadores ingresen al sistema las condiciones del terreno al perforar, obtuvimos

un material de dureza media de acuerdo con la tabla.

Tabla N° 14: Datos de Pull Down en banco 4010

Promedio de | Promedio de Velocidad Altura

Pulldown Tipo
Duracion de penetracion promedio
Material de dureza
5.01 minial 142.45 mts/hr 12.2 1517.2
media
> Calcular del espaciamiento.

S =1.1612578B
S =1.16125 * (8.5m)
S=9.8m

S=9.5m
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Descripcion del Proyecto 068
Tabla N° 15. Descripcion de Proyecto 068

Descripcion del Proyecto 068

Burden 8.5m
Espaciamiento 9.5m
Diametro 10 5/8”
Profundidad del taladro 11m
Densidad de la roca 1.94
Tipo de Voladura Electronico
Esponjamiento 2.5m
Iniciacion electronica 17 ms

Tiempo/taladro Produccion
169ms
Tiempolffila del Produccion

Calculado de las toneladas rotas por taladro.

Tonelada / Taladro = (B * E *H )* proca
Toneladas rotas por taladro = 8.5m x 9.5m x 10m x 1.94ton/m3
Toneladas rotas por taladro = 1 556.55
Célculo de factor de potencia
F.P. = Cant. de explosivo / toneladas rotas por taladro
F.P.=322.26 / 1556.55
F.P.=0.2057

Célculo de factor de carga
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F.C. = Cant. de explosivo / m3 rotas por taladro
F.C. =322.26/ (8.5m x 9.5m x (10-1)

F.C.=0.399

> Distribucién Energética.
Para la distribucion se utiliza el JK SIMBLAST.
En la Horizontal: En la vista se aprecia que la zona de fracturamiento intenso

alcanza 3.70m y la zona de generacion de grietas (impacto), alcanza 4.60m.

En la Vertical: En la vista de perfil se aprecia que la zona de fracturamiento
intenso alcanza 1.60m y la zona de generacion de grietas (impacto), alcanza 3.10.

Tabla N° 16: Distancia de fracturamiento con la nueva malla

Horizontal(m) | Vertical(m)

Fracturamiento intenso 3.7 1.6

Generacion de grietas 4.6 3.1
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Figura N° 21: Distribucion de Energia. (Minera Yanacocha, 2020)

Disefio de Carga en Silice Granular QM_Nv_4010_14/03/2020

Tabla N° 17: Datos de carga

Explosivo

T. de Explosivo
Densidad Inicial
Densidad Final

F. Esponjamiento

72

MEQ-73
1.36
1.1
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En la tabla N°18 se aprecia el disefio de la carga para material silice granular, en la cual

encontramos la longitud de taladro, taco final, carga superior, carga inferior, aire al taco,

aire al fondo, factor de potencia, kilogramos por taladro, carga inferior inicial y el taco

inicial.

Tabla N° 18: Disefio de Carga en Silice Granular malla - 10 5/8 (8.5 m x 9.5m)

Longitu
d
Taladro
(m)

9.5

10.0
10.5
11.0
115
12.0

12.5

Taco

Final

(m)

4.5
5.0
55
5.0
55
6.0

6.0

Carga
Superior

Final (m)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

Carga
Inferior
Final
(m)
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

5.5

Aire
al
taco
(m)
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0

1.0

73

Aire
al
Fond
o (m)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

FP
(Kg/T

on)

0.205
0.205
0.205
0.205
0.205
0.205

0.226

Kg/tal

321.65
321.65
321.65
321.65
321.65
321.65

353.82

Carga
Inferior
Inicial
(m)
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

4.5

Taco
Inicial

(m)

5.4
5.9
6.4
5.9
6.4
6.9

7.0



Parametros obtenidos de Perforacion y Voladura para roca Silice Granular.

Tabla N° 19: Disefio propuesto de perforacion en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5m x 9.5m)
Dureza de Roca Suave
Tipo de Roca Silice Granular
S Densidad de Roca (ton/m3) 1.94
.8 Burden (m) 8.5
L
o Espaciamiento (m) 9.5
% Altura de Banco (m) 10.00
‘é Sobreperforacion (m) 1.00
E; Prof. De Taladro (m) 11.00
Diametro de Tal. (pulg.) 10 5/8
Cant. De Taladros Perforados 220
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Tabla N° 20: Disefio propuesto de voladura en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5m X 9.5m)
Dens. Copa Explosivo (gr/cc) 1.10
Dens. Media Explosivo (gr/cc) 1.126
g Densidad Lineal (kg/m) 77.84
g Cant. De Explosivo (kg) 322.26
. Toneladas / Taladro 1,566.55
g Factor de Carga (Kg/m3) 0.399
‘§ Factor de Potencia (Kg/ton) 0.206
- Factor de energia (MJ/ton) 0.591
Toneladas Rota 344,641.00
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Parametros obtenidos de Perforacion para roca Silice Alunita

Tabla N° 21: Disefio propuesto de perforacion en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5mX9.5m)
Dureza de Roca Suave
Tipo de Roca Silice Alunita

c Densidad de Roca (ton/m3) 2.24

.8 Burden (m) 8.5

o

é_:’ Espaciamiento (m) 9.5

% Altura de Banco (m) 10.00

‘é Sobreperforacion (m) 1.00

E; Prof. De Taladro (m) 11.00

Diametro de Tal. (pulg.) 10 5/8
Cant. De Taladros Perforados 62
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Tabla N° 22: Disefio propuesto de voladura en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5mX9.5m)
Dens. Copa Explosivo (gr/cc) 1.10
Dens. Media Explosivo (gr/cc) 1.126
g Densidad Lineal (kg/m) 77.84
g Cant. De Explosivo (kg) 322.26
. Toneladas / Taladro 1,808.80
g Factor de Carga (Kg/m3) 0.399
‘§ Factor de Potencia (Kg/ton) 0.206
- Factor de energia (MJ/ton) 0.591
Toneladas Rota 112,145.60
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Parametros obtenidos de Perforacion para roca Silice Masiva

Tabla N° 23: Disefio propuesto de perforacion en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5mX9.5m)
Dureza de Roca Suave
Tipo de Roca Silice Masiva
S Densidad de Roca (ton/m3) 2.28
.8 Burden (m) 8.5
L
o Espaciamiento (m) 9.5
% Altura de Banco (m) 10.00
‘é Sobreperforacion (m) 1.00
E; Prof. De Taladro (m) 11.00
Diametro de Tal. (pulg.) 10 5/8
Cant. De Taladros Perforados 13
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Tabla N° 24: Disefio propuesto de voladura en el banco 4010

Disefo Propuesta (8.5X9.5)
Dens. Copa Explosivo (gr/cc) 1.10
Dens. Media Explosivo (gr/cc) 1.126
g Densidad Lineal (kg/m) 77.84
g Cant. De Explosivo (kg) 322.26
S Toneladas / Taladro 1,841.10
(%]
% Factor de Carga (Kg/m3) 0.399
‘§ Factor de Potencia (Kg/ton) 0.206
" Factor de energia (MJ/ton) 0.591
Toneladas Rota 23,934.30

- Fragmentacion de roca.
Se puede apreciar en la figura 21 el terreno pre-voladura y en la figura 22 se

observa buena fragmentacion del terreno pos-voladura.
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Figura N° 22: : La zona resaltada con el circulo blanco terreno pre-voladura en el

banco 4010.

Figura N° 23: La zona resaltada con el circulo blanco representa el terreno pos-

Voladura en el banco 4010.
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- Velocidad de Excavacion (Dig Rates) Real.

Se crearon 8 poligonos entre desmonte, argilico y minerales, que se minaron

desde el 23/05/2020 hasta el 30/05/2020.

Tabla N° 25: Velocidad de Excavacion (Dig Rates) con la malla 8.5m x 9.5m

Pala Poligono Dig Rate Real Dig Rate Target
SHO005 QM4010C159/L 5,805.62 5,500.00
SHO005 QM4010C161/D 5,690.47 5,500.00
SHO005 QM4010C162/L 6,321.30 5,500.00
SHO05 QM4010C164/D 6,183.06 5,500.00
SHO05 QM4010C165/L 6,443.00 5,500.00
SHO05 QM4010C166/A 6,322.71 5,500.00
SHO05 QM4010C167/L 6,010.14 5,500.00
SHO05 QM4010C168/L 5,938.83 5,500.00

Total 6,089.39 5,500.00

Tabla N° 26: Promedio de Velocidad de Excavacion (Dig Rates)

DIg Rates (Ton/Hr) target 5500
Dig Rates (Ton/Hr) por encima del Target 589.39
Promedio de Dig Rates (Ton/Hr) Real 6,089.39
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- 85% del tiempo el Velocidad de Excavacion (Dig Rates) supera los 5500 ton/Hr
- 7% se mantuvo entre el 95% y 100% del target.

- 7% por debajo del 95% del target.

Porcentaje del Tiempo de Excavacion -HIT 5500EX

Regular
m Malo

® Bueno

Figura N° 24: Porcentaje de Velocidad de Excavacion (Dig Rates) con malla 8.5m x

9.5m

> Datos Obtenidos por vibraciones con respeto a Pozas Carachugo.

Teniendo en cuenta la norma de DIN 4150 Alemana y lo indicado por el fabricante

de la bomba se obtuvo los siguientes resultados.

82



Tabla N° 27: Pardmetros de DIN 4150 Alemana

Frecuenciaen | Frecuenciaen | Frecuencia

Tipo de estructura HZ Hz en HZ
0-10 10-50 50-100
Edificios resistentes
20 mm/s 20-40 mm/s 40-50 mm/s
avibraciones
Viviendas 5 mm/s 5-15 mm/s 15-20 mm/s
Construcciones
histéricas sensibles 3 mm/s 3-8 mm/s 8-10 mm/s

a vibraciones

El Gedfono se instalé a 771m del disparo electronico, la empresa Exsa considera
el pico mas alto mas no el vector sumay considera que la estructura a cuidar corresponde
a la industrial, el cual segun la tabla anterior estaria en 20 mm/s pero segun detalles del
fabricante de la bomba el PPV Pico Max de Bomba es de 4.5 mm/s y se obtuvo un Pico
Max de voladura de 2.64 mm/s, por lo cual se observa que se encuentra por debajo de

lo permitido.

- Costo de perforacion y Voladura en la malla 7.5m x 8.5m.

Debemos tener en cuenta que el tonelaje roto es de 480,720.90tn.
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Tabla N° 28: Costo de Agentes

Precio de Agentes US$/kg MEQ73
Slurrex Q 0.527 70%
Nitrato Quantex 0.448 30%
D2 0%
Nitrato de Sodio 0.40%
Costo (US$/kg) 0.503

Tabla N° 29: Costo de Perforacién con malla 7.5m x 8.5m

Costo de Perforacion (7.5m X 8.5m)
Costo ($/m) 8.00
Costo/Taladro ($/tal) 88
Costo de Perforacion 32,912.00
Costo Perforacion ($/Ton) 0.068

Tabla N° 30: Costo de Voladura con malla 7.5m x 8.5m

Costo de Voladura (7.5m x 8.5m)
Quantex ($/kg) 0.503
Quantex Total ($) 56,978
Detonadores Electronicos & pirotécnicos ($) 7,929
Costo de Voladura ($/ton) 0.14
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Costo de perforacién y Voladura en la malla 8.5m x 9.5m.
Debemos tener en cuenta que el tonelaje roto es de 480,720.90tn.

Tabla N° 31: Costo de Perforaciéon con malla 8.5m x 9.5m

Costo de Perforacion (8.5m x 9.5m)
Costo ($/m) 8.00
Costo/Taladro ($/tal) 88
Costo de Perforacion 25,960.00
Costo Perforacion ($/Ton) 0.054

Tabla N° 32: Costo de Voladura con malla 8.5m x 9.5m

Costo de Voladura (8.5m x 9.5m)
Quantex ($/kg) 0.503
Quantex Total ($) 51,840
Detonadores Electrénicos & pirotécnicos ($) 6,254
Costo de Voladura ($/ton) 0.12
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de la Investigacion.

De acuerdo con la investigacion, se realizé la evaluacion del disefio de malla de
7.5m x 8.5m con diametro de 10 5/8” en un tipo de roca granular, alunita y masiva, en el
cual se emplea 374 taladros con un factor de potencia de 0.245kg/ton, lo que estaria
elevando el KPI's y el dolar por tonelada, por tal motivo se realizo una optimizacion en el
disefio de malla a 8.5m x 9.5m donde se emples 295 taladros con un factor de potencia
de 0.205 kg. En la tabla se muestran los valores con respecto al nUmero de taladros por

cada tipo de roca y la cantidad de explosivo empleado.

Tabla N° 33: Comparacion de numero de taladros en el banco 4010 — Tajo Quecher

Main.

Numero de taladros | Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

Granular 279 220
Alunita 79 62
Masiva 16 13
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Numero De Taladros Por Tipo De Roca
300 279
250
200
150
100 9 62

50 16—13

N
)8
O

Granular Alunita Masiva

Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

Figura N° 25: Comparacion de numero de taladros por tipo de roca.
Tabla N° 34: Comparacion de Cantidad de MEQ-73 (kg) entre malla actual y malla
ampliada.

Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

Cantidad de MEQ-73 (KQ) 113,322.00 103,102.00

Analisis de Voladura

115,000 113,322
110,000

105,000 103,102

100,000

95,000
Cantidad de MEQ-73 (KQg)

Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

Figura N° 26: Comparacion de Cantidad de MEQ-73 (kg) entre malla actual y malla

ampliada.
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4.1.1. Anélisis de lafragmentacion y de Velocidad de Excavacion.

El analisis granulométrico del terreno con una malla de 7.5m x 8.5m el cual
presenta una alteracion Silice Masiva, dato obtenido por geologia.
El agente explosivo MEQ — 73 a una densidad final de copa de 1.10 gr/cm3 en taladro

de produccién.

Se obtuvo en el analisis un P80 de 6.30in en el frente de minado. Donde el 55%
del material analizado pasa por mallas menores a 4in. El poligono analizado fue el OGL

C170.

El resultado de la Velocidad de Excavacion (Dig Rates) donde la pala SHO05 fue
la encargada de realizar el minado, la cual tiene un target de 5500ton/Hr, fue de 5,898
ton/Hr, 398 ton/Hr arriba del target. Ademas, durante todo el YTD, el 82% del tiempo

minado esta sobre el target con buenos resultado, tal y como se muestra en la figura 23.

SAMPLE LOGS
EXSA_PM2146
2020/05/29 @ 11:47:49
P100 10.71in
P90 6.30in
P80 4.33in
P50 2.28in
P20 0.79in

Figura N° 27: Granulométria P80 4.336in
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Figura N° 28: Granulométria P80 4.02in
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te de la empresa Exsa en la zona donde se realiz6 la ampliacién de
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Seg

lisis granulométrico ya que en dicha zona

a

la malla 8.5m x 9.5m no se pudo realizar el an

de actividades en mina y ademas el

on

estaba restringido el ingreso por la reactivaci
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material post voladura presento finos, de igual manera no se realizé el control de pisos
debido a que el &rea de topografia actualmente no se encuentra realizando ese trabajo,
pero cabe resaltar que no se report6 pisos elevados por parte del area de Dispatch

En andlisis de global de Velocidad de Excavacion (Dig Rates) donde la pala SHO05 fue
la encargada de realizar el minado, la cual tiene un target de 5500ton/Hr, fue de
6,098.391 ton/Hr, 589 ton/Hr arriba del target. Ademas, el 85% del tiempo minado esta
sobre el target con buenos resultado, el 7% se mantuvo entre 95% y 100% del target y

el 7% por debajo del 95% del target.

La Velocidad de Excavacion (Dig Rates) representa el 10% a favor de la nueva
malla, estando 191.93tn/hr por encima de la malla anterior, como podemos observar en

la gréfica.

Analisis de de Velocidad de Excavacion (Dig Rates)
6,200.00 6,089.93

6,000.00 5,898.00
5,800.00
5,600.00
5,400.00
5,200.00
Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

mmm DIG RATE =——Target

Figura N° 31: Comparaciéon de Velocidad de Excavacion (Dig Rates)
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4.1.2. Anélisis de Vibraciones.

Segun detalles del fabricante de la bomba el PPV Pico Max de Bomba es de 4.5
mm/s y se obtuvo un Pico Max de voladura de 2.64 mm/s, por lo cual se observa que se

encuentra por debajo de lo permitido, no representado problema para las bombas de

PPV.

4.2 Andlisis del Costo de Perforacion y Voladura.

Se logré reducir el $/ton, 0.014%/ton en perforacion y 0.015 $/ton en voladura por
taladro. En el nivel 4010 donde se realizé la investigacion se obtuvo un ahorro para
voladura de $6,813.42 y en perforacion de $6,952.00, lo que representa un ahorro total

de $13,765.61, siendo este 14.1% menos ante la malla anterior, tal como se muestra en

el grafico.

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Costo por Taladro ($/ton)

0.135
0.121

Costo de Voladura ($/ton) Costo de Perforacion

Malla 7.5m x 8.5m Malla 8.5m x 9.5m

Figura N° 32: Comparacién de Costo por taladro.
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70,000.00
60,000.00
50,000.00
40,000.00
30,000.00
20,000.00
10,000.00

0.00

Costo Global

58,093.69

32,912.00
25,960.00

Perforacion Voladura

m Malla Actual (7.5mx8.5m) Propuesta 1 (8.5X9.5)

Figura N° 33: Comparaciéon de Costo Global
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

El disefio de malla inicial de 7.5m x 8.5m del tajo Quecher Main representa
problema con respecto al factor de potencia cuyo valor es 0.245kg/ton lo que esta

generando un aumento en costos de perforacion y voladura.

El disefio de malla (B X E) 8.5m x 9.5m, obtuvo mejores resultados referente a
la Velocidad de Excavacion (Dig Rate) ya que se obtuvo un resultado de 589.93tn/hr por
encima al target, y se logr6 mantener el nivel de vibraciones por debajo al limite,
2.64mm/s. El numero de taladros empleado fue de 295, con un factor de potencia de
0.206kg/ton. Logrando que la cantidad de explosivo MEQ-73 (Kg) sea 10,220.00kg

menor al de la malla inicial.

La ampliacion de malla genero un ahorro total de $13,765.42 lo que representa el 14.1%
menos ante la malla anterior, no se ha considerado el ahorro por tipo de productividad
de palas y camiones, pero se estima que sea mayor ya que se obtuvo una Velocidad de

Excavacion (Dig Rates) mas favorable.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Minera Yanacocha seguir realizando estudios de

ampliaciones de malla en otro tipo de material y poder tener una mayor zonificacion del
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tajo, inclusive se puede seguir ampliando la malla en terreno granular. Hay que tener en
cuenta que el tajo Quecher Main es nuevo y no se tiene disefios de mallas establecidos,
es por ello de gran importancia seguir haciendo pruebas y poder zonificar la zona con

disefios mejor establecidos.

Se recomienda establecer la malla de 8.5m x 9.5m como estandar en este tipo

de alteracion.

También se recomienda realizar monitoreo al sistema de Pull Down en las

perforadoras, y evitar error de informacion.

Se recomiendo al publico del sector minero que pueden aplicar la ampliacion de

mallas para optimizar costos previa evaluacion del terreno.

94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar , M. J., & Chilon, F. 2017. Estimacion de Presiones Dinamicas Inducidas por
Voladura para definir distancias criticas para detondores electrénicos Daveytronic en
Tajo La Quinua Yanacocha. Cajamarca: Universidad Privada del Norte.

Ayamamani, C. 2016. Disefio de Perforacion y Voladura y su Incidencia en los Costos
Unitarios en Balcon 1l de la Corporacion Minera Anane S.A. Puno: Universidad

Nacional del Altiplano.

Bernaola, J., Castilla, J., & Herrera, J. 2013. Perforacion y Voladura de Rocas en Mineria.
Madrid: Universidad Politécnica de Madrd.

Bernaola, J., Castilla, J., & Herrera, J. 2013. Perforacion y Voladura de Rocas en Mineria.
Madrid: Universidad Politécnica de Madrd.

Bravo, |I. 2018. Estudio de Vibraciones Inducidas por tronadura en Minera Spence.
Satiago de Chile: 2018.

Chiliquinga, M., & Vallejos, H. 2017. Costos Modalidad Ordenes de Producion. IBARRA:

Universidaa Técnica del Norte.

Cruzado Mendoza, F., & Diaz Choroco, K. 2017. Analisis de la maxima carga carga
operante en las vibraciones a campo lejano generadas por voladura, en Minera Cerro

Negro S. A. Cajamarca-2017. Cajamarca: Universidad Privada del Norte.
Delgado, M. A. 2014. Estrategias en el Disefio de Perforacion y Voldura para estructuras

aledanas controlando vibraciones y rocas al aire en Minas a Tajo Abierto. Arequipa:

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.

95



Enaex. 2014. Enaex. Obtenido de Manual de Tronadura:

https://es.slideshare.net/AlfredoPanque/manual-de-tronadura-enaex

Exsa. 2018. Exsa. Obtenido de Exsa: https://exsa.net/productos/slurrex-tcg.php

Exsa. 2019. Manual Préactico de Voladura. Exsa S.A.

Exsa. 2019. Manual Practico de Voladura - 5ta Edicion. Exsa Soluciones Exactas.

Exsa. s.f.. Guia del Explosivista. Lima.

Exsa. s.f. Manual de Perforacion y Voladura.

Exsa Soluciones S.A. 2013. Manual Practico de Voladura Exsa. PERU: CTVE, Centro

Tecnoldgico de Voladura Exsa.

Mamani, I. R. 2016. Analisis y Optimizacion de Costos de Perforacion y Voladura en la
Construccion del Canal San Antonio de Mifa. Puno: Universidad Nacional del

Antiplano.

Martinez, A. D., & Correa, P. L. 2017. Disefio del Sistema de Perforacion y Voladura en
los Bancos D,E Y F en la Mina de Caliza el Tesoro, Contrato de Concesion ILI-16111
Ubicada en la vereda Las Caleras del Municipio de Nobsa-Boyaca. Sagamoso:

Universidad Pedagdgica Tecnologica de Colombia.

Merino, D. A. 2015. Geologia y Controles de Mineralizacion en el depdsito Cerro
Yanacocha, distrito de Yanacocha (Cajamarca- Peru). Lima: Universidad Nacional

de Ingenieria.

Mucho, R. 2013. Voladura de Rocas para la Nueva Mineria. Lima: Instituto de Ingenieros

de Minas del Peru.

96


https://es.slideshare.net/AlfredoPangue/manual-de-tronadura-enaex
https://exsa.net/productos/slurrex-tcg.php

MWH Peru S.A. 2006. Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Suplementario Yanacocha

Oeste. Lima.

Ortiz, O., Canchari, G., & Postigo, A. 2007. Incremento de la rentabilidad de operaciones
mineras a cielo abierto por eliminacion de la sobreperforacion. Institucion de

Investigaciones FIGMMG, 87.

Pacahuala, M. C. (2015). Reducciéon de Costos Operativos en desarrollo mediante
actulizacion de Estandares en Perforacion y Voladura, caso de la empresa
Especializada Mincontrall S.R.L. Huancayo: Universidad Nacional del Centro del

Perd.

Pampacata, L. 2015. Analisis de Vibraciones Inducidos por la voladura de Rocas en
Cantera Atocongo en zonas cercanas a poblaciones. Lima: Universidad Nacional de

Ingeniria.

Pérez Cosio , J. 2019. Utilizacién de la medida de Vibraciones en Voladuras para el
conocimiento de los dafios al macizo de roca ornamental. Cartagena: Universidad

Politécnica de Cartagena.

Quispe Arenas, C. D. 2016. Andlisis de la Fragmentacion Resultante de Voladura para
la Evaluacion de la Expansion de las mallas de Perforacion Aplicando Sistema de
iniciacion Electronico en Minera Coimolache-2016. Huaraz: Universidad Nacional

Santiago Antiinez de Mayolo.
Quispe, H. 2018. Reduccién de Costos de Perforacion y Voladura con nuevo disefio de

la malla en el frente crucero 340NW de la Empresa Minera Yansur S.A.C. Rinconada.

Puno: Universidad Nacional del Antiplano.

97



Ruiz, D., Otalora, S., & Rodriguez, J. s.f.. Efecto de las Vibraciones generadas por
Voladura en Minas sobre edificaciones Residenciales de Mamposteria Simple en
Colombia. SCIPEDIA.

Yanacocha. 2019. Disefio de Voladura, documento interno. Cajamarca.

Yanacocha. 2020. Aplicando Ampliacién de Malla, documento interno. Cajamarca.

Zufiga Torres, P. D. 2015. Disefio de Tronaduras y su Impacto en el Costo Mina de

Compafiia Minera Cerro Negro. Santiago de Chile: Universidad de Chile.

Vasquez, J. J. 2021. Analisis de los Parametros Operativos de la Voladura para.

Cajamarca: Universidad Nacional de Cajamarca.

98



ANEXO

Ex
4315008 13 W §'T YYINVAIT ‘OONO4 TV F8IV NIAITI IND SONAVIVI NI -
WY ¥315008 13 HYANVAIY ‘W T 30 SYIN 30 VIONIYII0 AVH OINDVISI 13 A 31300 13 JUINT IS «
"W 0S'T V ¥31S008 13 ¥VINVAI] ‘W T30 VION3Y3AI0 AVH OINDVISI 13 A UNOD 13 3YINI IS -
"4315008 13 W1 0F HVINYAIT ‘03NDVLSI 13 NOD 2CIDNIOD JLHOD 13 IS +
efie) ap ouasip opueiadsas 23/8 11 |euy pepisusp enSe uod sospejey .

OJouY)
Tt X4 6658 | 9520 | 00 ¢t 1 Y4 0y | 5%1
Tt 67 S6S8E | %0 | 00 0t ¢t Y4 0y | 081
5L §1 CEESE | &00 | 00 14 0t Y4 ¢ | U
0ot | st 2885 | &70 | 00 st | ot [ st | oy | om
0L €7 CRESE | &8¢0 | 00 0t 1}3 Y4 0y | ST
0t 5§ et | 670 | 00 €1 0t Y4 0y | 0T
09 §F CBESE | o570 | 00 00 §s 00 0s | SO
ge ey CBESE | &8¢0 | 00 00 3 00 ¢y | 001
0¢ &y b &0 | 00 00 € 00 0y 1
[ | (ud ey
[us) Bamrn| () 3wy Cl () fusm
o oty | Jor elie) = iai_ziﬁsé l.h_.w: _ J.“, e ey
(wegxwgy)

8IS 0L T (#007690) :epew
eyd0doeue; ﬁwﬂw‘mo.._a

NOIDINA0¥d 30 OHAVIVL

(w) oyavIvL 30 VaNLIV

99



VAN3IATT

< RRaINQ

0204

OAILDVY YOAIAY3S NOD VAN3ND 3S ON

01O WD NMOATING 30 NODVINHOINI

100



i SO¥AYIVL SO1 SOQ0L . & "
esxa 3 SW 009 30 1INVSXI HVSN g S8

101

o - ot

& - o] £.NODIIVHD
" _~"oavion “iww

» L

i~

| z.NOJHWD o
Tkt WYOUYD 1O SLLNY WVLUOUW
¥ITYWONY ¥3InDIVND | |
W1 X 0N NI WO

SRSE=XOUAY L =
0204 8/S 0T - 0TOY WD OIN9YVD 30 ONVd



esa )X

"¥31S008 13 W §'T HVINVAIT ‘OONO4 TV 81V N3AITI 3IND SOYAVIVA NI -

WY H315008 13 HYANVAI] ‘W T 30 SYN 30 VIDNIYIAI0 AVH O3NDVLST 13 A 31H0D 13 J4INT IS »
"W 0S'T ¥ ¥31S008 13 ¥VINVAI] "W T30 VION3Y3IAI0 AVH OINDVIST 13 A JINOD 13 FUINI IS -
"4315008 13 W1 0f YVINYAT1 '03INDVLSI 13 NOD 30IDNIOD ILHOI 13 IS »

-efie) ap oussip opueadsas 30/8 11 |euy pepisusp enSe uod sospejey .

PYD0JBUBA

(0T O mgres0|(] 9P L7 e

0T

os

o0

o Q <
(w) o¥avIVL 30 VN1V

<
"~

OJISEvY>

oL %3 90 00 01 e 0o 09 s
69 [ 1% | swo [ o0 v [ ws [ oo [ 09 |ouw
9 Iy 5070 00 o1 05 00 g5 on
66 Iy S02'0 00 01 s 00 s ot
3 Iy SO0 00 0o 0s 00 g 5o
] Iy 0o Y 00 0 ’
¥ Iy 0o 0s 00 Ch

o) | (e
funm| () eop — wf Tuzm
ey 02¢) | 102 ) (Mo .n:..&..”.z .H“m Pl 008y

(wgexwgg)

«8/5 017102076907 890) ‘eNeW
YYINNYYO 301718

€0 02IdVdD

NOIDONA0¥d 30 OHAVIVL

102



= .

| v.NOJHVED | 0

2 “,

T.N 0Jl4VHD
by bl | E.NODI4VYD

SOUAvY1IVL SO1 SOaoL
N3 SW 009 30 TINVSXI HVYsSN

T.NO2IVED

O F O.V HUOUYD 30 SAINY ¥VIH04RY
YIIYWONY ¥3IND1YND
“IVEH 3 X 9 0dWYD NI MIOIW

8/S 01 — 0107 WD OINDYUYD 30 ONYId

103



R y 4 S/WW 8'¢ 3P Add Un eiadsa as |end o) Jod
mﬁv * &) 0GE ap 495 odwa)y ap opleial Jod OpRUOIaP OAISO|OX® @ap PEPIUED B] OUaSIP |8 OpJande aQ
‘odwal} 3p opJejal

Jod onjso|dxa ap B) gOE ap owixew un seuciap A Jedied ea|pul sou ouefa)] oduied e ojapow

[2p sisieue |8 ‘(s/fww g'g) seda)| agap 3s ou anb owixew Add je A eppuejsip e) e opiande 3Q

SwwgE  woe o o 5606 opussn
SMNWGE ey opumsn 60E waldy Opus()
{sjww) epogieg ap yeag p (By)'|dx3 osag xey
0sE = (63) oguejor sod jdxg wmyy 08 =(w) RInpejop apsap eaus SO uy
Y] (W) RINpEUQI} BPSAP 1SIP Uiy e (S/ww) Add owixew
() w00
()
(224, 03w epeRaS3 S12050 - M~
ool v o g .o_ x L or
o9
al
.m.#r e L 001
{3 S 74
=4 3 L omi .m
IH[: o L 091
i “nlml W f i ' .  oss m
M =S e | e | Foud
.{y | ! \\ p oz
~ “17 } ‘ + _ ) b Oove
- ~ - : i i} U.xl 2 a 000 " \ M £ b O
IRy JA42and) - BIDUSPUS | Ip RIUN | ! { L e
| ,.\\ ! L o

VIONVLSIA SA Add VDUV 34 SISITYNY

104



esxa )X

"¥31S008 13 W §°T HVINVAIT ‘OONO4 TV 81V N3AITI 3ND SOYAVIVI NI -

WY 4315008 13 HVANVAI] ‘W T 30 SYN 30 VIDNIYIAI0 AVH O3NDVISI 13 A 1LHO0D 13 JHINT IS »
"W 0S'T ¥ ¥31S008 13 ¥VINVAI] ‘W T30 VION3Y3IAI0 AVH OINDVIST 13 A JANOD 13 FUINI IS -
"4315008 13 W1 0f YVINYAT1 '03INDVLSI 13 NOD 30IDNIOD ILHOI 13 IS »
efied ap oussip opueiadsas 30/8 11 jeuy pepisuap enSe uod sospejey .

OJIouY
0L S JUECE | suo 00 01 ¢S 00 09 4!
£9 Sy CRESE | 9220 70 0T ¢S 00 §e 0t
0L St (RSt | otz0 00 00 ¢S 00 09 ¢
€9 Y4 CRECE | st m:_ 0 ¢S 00 e 0Tt
lw.....llm.cl C1ZE | soz0 00 09 0s 00 §s m.gm:
6§ 18 CVIZE | soT0 70 09 s o0 s 001
s It CYIZE | soT'0 00 00 g 00 eF ¢
W | (e
S| [u] ey u) ) fum
n__.a: nuiy iy © O30 | 2ury | kel e R [l oe|
dn | din
(weexwesg)

PYD0JBUBA

«8/5 017102076907 890) ‘eNeW

HYINNYEO 301718
10 021dVdD

NOIDONA0¥d 30 OHAVIVL

(w) oyavIvL 30 VaNLIV

o
v

<
"~

105



PLDOOEUEA

BINPEIOA Bid

202/£0/91”040%” AN WO VHNAYIOA Jdd SOL04

106



= .nua._tx zcm:,é

e ————

eLupooe C*\f

_0:23-

=" -
R )

aj,

PN




..H ... (.Tt%*aw

i . — L L A

VI A

-~

HO3ND O

-

rYL

108



Bl

— — — A W— - —— -
|

|

|

5

|

|

|

OJINOMLOITT O¥VdSI0
B0 W LLLY OOYTVLSNI ONO403D

- ba ) ad afsafan Aoy oy
y M o*:.- ‘“dd‘l
S/WW p9'2 = BINPEIOA P XBN 00 d Add

SAUW §p = BQUIOE 9p Xely ONd Add

v66¢ Z
ol ROy | SR Z60°1558Z ‘A
! Z60°LSSLE X
\ O i .y sepeuspioo)
BQUIOG B op auedUqe o  r e
@ J0d opeaPur Of A BURWRIY 0SLY NIQ Pumou B 0d |
opiuued of 8o oleqep 10d UENUANIUS 5 SAUCDEXWEP . T
SOPEINS2) 50| BINPEION £353 BJRd 3nh SoWMpuUod e 4
0] LOD 'S Gy 9p J0% BLAGIP d|qRdade BuNXEw -
Add ¥ 9nb 2P BQIOY By 9D NUEILQE) 0P 9)|R0p
P UB SBW SUA OZ S5 B1R0ED IKEds0r BWne Add |
8) enb SOWaUA)Q0 ‘|EUISHOU T BUN B BpUCdSBLICO JEpInI e |
BNINIES B 50D OpURSPELOD & BLUNS X103 |3 0U SBW
O} SBW 0210 19 OPURIBPSUCD 8158 BS SSIEUE 3|56 Bty

ey e € vmq e
| wwwag gy T g B Lt bt L]
e S LTI R T ﬁ-

(GO SRS S o= g B OSRMNECU Y0
[IETSN i T
o

el
O NEMNAL L | RS WA | MOl | ORI 39 ol




