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RESUMEN

El propésito de la investigacion fue realizar el estudio geomecanico para determinar
la calidad de roca y en base a ello hacer un disefio de malla de perforacion con la
finalidad de optimizar costos en voladura e incrementar la produccion de cal. La
investigacion surgié como resultado de las deficiencias en perforacion y voladura,
se planteo el siguiente problema: ¢ Como influyen el estudio geomecanico en el
disefio de malla de perforacion y optimizar costos de voladura en la concesion
minera los Chancas Ill 5 Hnos - Bambamarca? la investigacion es aplicada-
cuantitativa de disefilo descriptivo no experimental. Mediante el estudio
geomecanico se determiné el RMR = 76 roca tipo Il, la informacion se recopilo
mediante instrumentos de medicion in situ, analisis documental, entrevistas al
personal, la cual se procesd y analizo mediante tablas y graficos en Excel,
JKsimblast y AutoCad, se concluye considerando el estudio geomecéanico de laroca
se disefid la malla, como resultado se obtuvo una voladura optima, lo cual ayudo
que los costos de voladura disminuyan. Se logré incrementar la produccion de
218.7 a 253.33 TM de roca caliza fragmentada. Obteniendo un ahorro total de 8.83
US$/voladura que equivale a un ahorro del 6% en el costo total.

Palabras Clave: Perforacion, voladura, optimizacion, costos, produccion.



ABSTRACT

The purpose of the research was to carry out the geomechanical study to determine
the quality of the rock and based on this, make a drilling mesh design in order to
optimize blasting costs and increase the production of lime. The investigation arose
as a result of the deficiencies in drilling and blasting, the following problem was
raised: How does the geomechanical study influence the design of the drilling mesh
and optimize blasting costs in the Los Chancas Ill 5 Hnos - Bambamarca mining
concession? the research is applied-quantitative with a non-experimental
descriptive design. Through the geomechanical study the RMR =76 type Il rock was
determined, the information was collected by means of in situ measurement
instruments, documentary analysis, interviews with the personnel, which was
processed and analyzed using tables and graphs in Excel, JKsimblast and AutoCad,
it was concludes considering the geomechanical study of the rock, the mesh was
designed, as a result an optimal blasting was obtained, which helped reduce
blasting costs. It was possible to increase the production from 218.7 to 253.33 MT
of fragmented limestone rock. Obtaining a total saving of 8.83 US $/ blast, which is
equivalent to a saving of 6% in the total cost.

Keywords: Drilling, blasting, optimization, costs, production.



INTRODUCCION

La realidad probleméatica en el disefio de perforacion y tronadura de roca en
Concesion Minera no metdlica Los Chancas Il 5 Hermanos se da porque no se
realiza un disefio adecuado, no se hace el estudio geomecéanico antes de hacer el
disefio y la carga explosiva tampoco es la adecuada y como resultado de esto se
obtiene mala fragmentacion en voladura. La investigacion tiene el proposito de
optimizar costos en la etapa de voladura. En la mina Panulcillo, ubicada en Chile el
principal problema se da en voladura de rocas, en la etapa de perforacion existe
una mala simetria en los taladros, desviacion de taladros, no se carga
correctamente los taladros, falta de lubricacién en la perforadora, por lo cual trajo
como consecuencia, un elevado costo en el consumo de aceros por una mala
operacion, lo cual influye directamente en los costos operativos en el ciclo de
minado (Diaz, 2017).

Buele (2017), en la empresa minera Cabo de Hornos ubicada en Ecuador, se
identificaron los problemas asociados a los procesos de perforacion y voladura,
esto es debido a que se disefia la malla de manera empirico, trayendo resultados
desfavorables en el avance del trabajo programado y afectando directamente a los
costos de operacién y tiempo. Por eso era necesario hacer un redisefio de malla
mediante modelos mateméaticos basado en los parametros de la roca, realizando
un estudio de geomecanica para mejorar el avance lineal de explotacion, con

eficiencia reduciendo los costos en voladura.

En el Perl y exclusivamente en la region de Cajamarca, la mayoria de los
yacimientos no metalicos son explotados sin ningun criterio técnico, ni planificacion
de explotacién; esto genera grandes gastos operacionales en particular en
perforacion y voladura de roca, esta problematica tiene que enfrentar muchas
empresas en querer solucionar los altos costos operacionales que se genera en
voladura. La empresa minera no metalica Calera Bendicion de Dios propiedad de
Concesién Minera Los Chancas 11l 5 Hnos dedicada a la explotacion de caliza para
la extraccion de oxido de calcio viene trabajando de manera empirica, no tienen un

disefio de malla definido, taladros mal trazados, desgastes excesivos de aceros, la



carga explosiva no es la adecuada y desgaste excesivo de los equipos de carguio.
La voladura no es la eficiente se genera boloneria por el mal disefio de malla y

estos elevan los costos operacionales.

Segun Correa & Santillan (2016), en su trabajo de investigacion hace hincapié€; al
norte del Peri en especial la region Cajamarca hay gran importancia por la
extraccion de roca caliza, geoldégicamente la region es enriquecida por este tipo de
roca, las formaciones calcareas son Optimas con alta pureza para ser explotadas y
producir 6xido de calcio, para lo cual se debe realizar un célculo de los datos
quimico obtenidos del examen de laboratorio que seria el calculo de la ley de

carbonato, con los resultados obtenidos se podra determinar su comercializacion.

En referencia a la informacion registrada, se formul6 el siguiente problema principal:
¢,Como influyen el estudio geomecénico en el disefio de malla y optimizar costos
en voladura en la concesioén minera los Chancas Ill 5 Hnos? asi mismo se tiene los
problemas especificos de la investigacion: ¢ Como realizar el estudio geomecanico
para disefiar malla de perforacion y optimizar costos de voladura en la concesion
minera los Chancas Il 5 Hnos - Bambamarca?, ¢ Cual es la carga explosiva segun
el estudio geomecanico en el disefio de malla de perforacidon y optimizar costos de
voladura en la concesién minera los Chancas Ill 5 Hnos - Bambamarca? y ¢ En qué
porcentaje se reduce los costos en voladora al realizar el estudio geomecéanico en

el disefio de malla en la concesidon minera los Chancas lll 5 Hhos — Bambamarca?

Con respecto a la probleméatica expuesta el objetivo principal es: Determinar la
influencia del estudio geomecanico en el disefio de malla y optimizar costos de
voladura en la concesiéon minera los Chancas Ill 5 Hnos — Bambamarca. De la
misma manera los objetivos especificos son: Realizar el estudio geomecanico para
disefiar malla de perforacidon y optimizar costos de voladura en la concesion minera
los Chancas Il 5 Hnos — Bambamarca, calcular la carga explosiva adecuada segun
el estudio geomecénico en el disefio de malla y optimizar costos de voladura en la
concesion minera los Chancas Il 5 Hnos — Bambamarca y reducir el porcentaje de
costos en voladora al realizar el estudio geomecanico en el disefio de malla de

perforacion en la concesion minera los Chancas Il 5 Hnos Bambamarca.



En relacion a la investigacion realizada se formuld la siguiente hipoétesis general: El
estudio geomecanico influye significativamente en el disefio de malla y optimizara
significativamente costos de voladura en la concesion minera los Chancas Il 5
Hnos — Bambamarca. Las hipétesis especificas fueron las siguientes: Realizando
el estudio geomecanico se disefia la malla de perforacion adecuada y reduce
significativamente los costos de voladura en la concesion minera los Chancas 11l 5
Hnos — Bambamarca, determinando la carga explosiva adecuada de acuerdo al tipo
de roca segun el estudio geomecéanico en el disefio de malla se optimizaran
significativamente los costos de voladura en la concesion minera los Chancas 11l 5
Hnos - Bambamarca y el porcentaje de los costos en voladura se reduce
significativamente empleando el estudio geomecanico en el disefio de malla en la

concesién minera los Chancas Il 5 Hnos - Bambamarca.

Como justificacion de la investigacion se tiene lo siguiente: En lo econémico: La
justificacion del proyecto es optimizar el proceso de voladura para obtener mayor
produccion de cal. Mediante el disefio ideal de perforacion se tendra una voladura
Optima que ayude a reducir el costo de consumo de aceros, maquinaria y mano de
obra, etc. En lo ambiental: Al reducir la carga explosiva en los frentes de voladura
se disminuyen el volumen de gases nitrosos, monéxido de carbono producto de la
reaccion quimica de los explosivos, generacion de polvo producto de la excesiva
carga explosiva, generacion de ruido que afecta a las poblaciones cercanas. En lo
tecnoldgico: Al emplear el nuevo disefio de malla se dejara de ser empiricos y se
aplicaran disefios adecuados con tecnologia empleando software que nos permitira
incrementar la produccién y de esta manera generar una mayor utilidad a la
empresa. En lo social contribuird con més trabajo a los pobladores aledafios al area
de explotacion de la concesidén minera, tener personal capacitado y entrenado en

tema de voladura de roca.



Il. MARCO TEORICO

Entre los antecedentes internacionales se tuvo a Zufiiga (2015), en su tesis titulada:
Disefio de tronaduras y su impacto en el costo mina de compafia minera Cerro
Negro, la investigacion se orienta a poner en practica nuevas metodologias de
operacion que den como resultado final roca triturada con la caracteristica de
granulometria requerida en la etapa de minado. Concluye en la etapa de
perforacion y tronadura después de 3 meses de haber ajustado la malla, se
obtuvieron mejores resultados granulométricos, por sector y litologia. Con cada
malla descrita, se logré disminuir el 19% de sobretamario, las diferencias en el
tamafio y disefio de malla se da de acuerdo a la dureza de roca en los distintos

frentes del tajo.

En la investigacion de Diaz (2017), tesis titulada: Optimizacién de la perforacion y
voladura de rocas para maximizar utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz
Ltda.- 2016, en su investigacidon menciona el alto costo por mes en perforacion y
voladura aumenta muchas veces por el mal carguio de taladros, fallas generadas
por los operadores perforistas en la mayoria de casos no son exactos al perforar;
hay desvio en la profundidad de taladros perforados. El objetivo es optimizar los
procesos en tronadura para incrementar utilidades en toda la mina. Concluye, se
maximizo las utilidades generando un beneficio de ahorro del 2%, en los costos de

perforacién, y el 1.98% en los costos de aceros.

También se tiene a Correa y Martinez (2017) en su investigacion, disefio del
sistema de perforacién y voladura en los bancos D, E Y F en la Mina de caliza el
tesoro, ubicada en la vereda las caleras del Municipio de Nobsa-Boyacéa, menciona
las operaciones de perforacion y voladura carece de criterios técnicos, por cual se
propone un esquema de perforacion para maximizar dicha operacién. Concluyen
el consumo especifico de explosivos es de 0,3 kg/m? teniendo una trituracion
promedio mas del 90% del material triturado con dimensiones requeridas entre 30

a 40 cm de diametro de roca fragmentada.



Este estudio realiza un analisis de los costos mas representativos en voladura lo
que representa un 74% del costo total por metro cubico volado, ademas los
investigadores proponen un disefo de voladura que logre alcanzar reducciones que
alcancen el 50,99% por m® de roca fragmentada incluyendo a la reduccién

secundaria de lo cual resulta rentable.

En la investigacion de Guaman (2016), titulada: Optimizacion de los procesos de
perforacién y voladura en el tunel fase A - B de Interconexién del proyecto
Sopladora, el estudio tiene el propdsito de optimizar procesos en voladura que
facilite la construccién del proyecto hidroeléctrico. Por tanto, existe la importancia
en determinar los pardmetros de perforacién que estén de acorde a los pardmetros
fisico mecanico de la roca. Concluye, la malla de perforacibn propuesta se
determiné en base a la férmula de Rune Gustafsson que sera empleado para
optimizar explosivos. Con el actual disefio de malla y su aplicacion, se ahorra 66%

de explosivo por cada voladura.

Entre los antecedentes nacionales se tuvo a Rojas y Flores (2017), tesis titulada:
Disefio de perforacidn y voladura para reduccién de costos en el nivel 1590 crucero
520 de la U.E.A. Capitana — Corporacion Laces S.A.C. Mineria y Construccion —
Caraveli — Arequipa, el propoésito de la investigacion es definir el disefio de malla
con la finalidad de reducir costos. Concluye, aplicando la malla con el nuevo disefio
se logro disminuir la cantidad de 34 a 31 taladros por voladura, los cuales estaban
en relacion a las condiciones geomecanicas de la roca. La reduccién en costos fue
de S/609.811 a S/ 531.898, obteniéndose una diferencia de 12.78% en la reduccion

de costos.

También se tiene la tesis de Reyes (2019), titulada: Reduccidén de costos operativos
por medio del control de indicadores en el proceso de perforacion y voladura en
Minera Yanaquihua S.A.C, la finalidad de la investigacion es reducir costos que
presenta actualmente la empresa minera. Concluye, para disminuir costos y
estandarizar los pardmetros en voladura, fue necesario hacer nuevo disefio de

malla y cambio de broca de 38 mm con una de 50.80 mm para taladros de alivio,



como resultado se disminuyo el total de taladros perforados de 43 a 39, esto ayudo

a incrementar la produccién, ademas los costos se redujeron.

En la investigacion Calderon (2015), tesis titulada: Optimizacion de las practicas de
perforacion y voladura en el avance y producciéon de la mineria de mediana escala
(Unidad Minera Macdesa), para el disefio de perforacion, se toma en cuenta las
caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas del macizo rocoso, asi como también
Sus rasgos estructurales, estas tienen gran importancia porque de ello depende
tener una 6ptima voladura. La investigacion tiene como objetivo principal, mejorar
y optimizar las practicas en voladura. Concluye, para disefiar una malla se tiene
que tener en cuenta las clasificaciones geomecanicas de la roca, distribucién de

carga explosiva con precision empleando modelos matematicos.

En relacion a voladura segun Depaz y Caceres (2018), explican cuando se trabaja
con disefio de malla basado en conocimientos empiricos sin fundamentarse en una
ecuacion matematica bajo parametros y variables de la roca, los efectos y
resultados son; sobre rotura, consumo de explosivos, no hay un paralelismo
adecuado, longitud o profundidad del taladro incompleta, desviacion en inclinacion
de taladros, inadecuado espaciamiento y burden. El estudio tiene como objetivo
disefiar la malla, segun la dureza de roca empleando un estudio de geomecanica
del macizo rocoso (RMR). Concluye las caracteristicas geomecéanicas halladas,

permitié realizar el disefio de malla y el correcto trazado antes de la perforacion.

Esta investigacion menciona la importancia de la evaluaciébn geomecanica antes de
disefiar una malla de perforacion y ademas debe ser constante la evaluacion en las

labores mineras antes y después de cada voladura.

Por su parte Vilca (2019) en su tesis denominada; reduccion de costos mediante la
optimizacion de las variables del disefio de perforacion y voladura para la
explotacion de Caliza - Cantera Mercedes, la investigaciéon tiene el propésito de
reducir costos en voladura optimizando variables en el disefio de perforacion para
la obtencion de caliza y dar cumplimiento con la produccion de 25000.00 tm/mes,

con una rotura igual o menor a 12 pulg. Concluye se alcanzé reducir un 44% de los



costos respecto a lo programado obteniendo un ahorro de S/. 20477.08 soles por
mes. Modificando las dimensiones del burden y espaciamiento se disefié una malla

cuadrada reduciendo el nimero de taladros y los metros perforados.

La perforacion y voladura en las etapas de minado tienen que ser controladas
constantemente dia a dia porque afecta a las operaciones unitarias. Los
investigadores realizaron el estudio durante cinco meses, para lo cual el costo de
minado era de S/. 15.40 soles por TM y después del estudio en los tres meses
siguientes los costos de minado en perforacion y voladura fue de S/. 6.80 soles por

TM, esto representd una disminucién del 55% del costo unitario de minado.

Asi mismo se tiene a Chancasanampa (2019) en su tesis titulada; disefio de la malla
de perforacion y voladura para incrementar la productividad de tajeos en la
compafia minera Great Panther Coricancha S.A., en su investigacion menciona la
finalidad de dar hincapié a la evaluaciobn geomecénica de la matriz rocosa antes de
disefiar una malla de perforacién, se debe considerar tres variables importantes que
se necesitan para un disefio; macizo rocoso, explosivo y parametros de perforacion.
Concluye con el empleo del nuevo disefio de malla en perforacién incremento la
productividad de 4.5 Tm/hombre en g/dia, los tiempos en el ciclo de minado se

reduce a 11.2 dias por corte y la dilucion de mineral se redujo en un 4.8%.

Entre los antecedentes a nivel local se tuvo a Becerra y Hernandez (2016) en su
tesis titulada; estudio y seleccion de los métodos de perforacion y voladura para
optimizar la fragmentacién de la roca, en la cantera Mitopampa, Cajamarca 2016,
el proposito del estudio es realizar la optimizacion en los procesos de perforacion y
voladura empleando métodos de calculo. Concluye teniendo en cuenta los
conceptos estudios y la seleccion del método a emplear en el disefio de perforaciéon
ayuda a mejorar la fracturacion de la roca. Para la presente investigacion el método
mas optimo fue de Lépez-Jimeno que se utilizd para hacer el calculo y disefio del

patrén de voladura.

Tambien se tiene a la invetigacion de Llaique y Sanchez (2015) en su tesis titulada

determinacion del costo total de perforacion para optimizar esta operacion unitaria



en mina modelo a tajo abierto, Cajamarca-Peru, 2015, el principal objetivo de la
investigacion es definir costo total en perforacibn que permita optimizar las
operaciones unitarias en la mina Modelo. Concluye; los principales costos que
influyen en perforacién son: costo de broca, costo de maquina perforadora, costo
de barrerno por metro perforado. Para lo cual, se hace estimaciones donde se
puede tener un ahorro de 48 000 US$/mes haciendo perforaciones en terrenos

duros y un ahorro de 34 000 US$/mes haciendo perforaciones en terrenos blandos.

Por su parte, Casanova (2018), en tesis menciona la importancia de hacer un
estudio de malla antes de realizar la perforacion y voladura segun sean las
caracteristicas de la matriz rocosa. Se puede decir también que las propiedades de
la roca tienden afectar la perforacion, pero muchas veces influyen en el rendimiento.
Con el estudio de las propiedades del macizo rocoso se obtiene una buena
fragmentacién y como también se reduce los costos. Concluye para hacer un
disefio de malla correcto y apropiado primero se debe conocer las propiedades de

la roca.

Esta investigacion hace mencidn sobre el analisis y parametros de la roca que se
tiene que considerar antes de disefiar una malla de perforacién por ser de gran

importancia en la etapa de minado.

Por su parte, Chipana (2015) en su tesis menciona cuando hay falencias en
perforacion y voladura incide en elevados costos operacionales y estos producen
efectos secundarios en los resultados de explotacion. El objetivo es definir de forma
adecuada un disefio de malla y la carga explosiva para reducir costos. Concluye
aplicando el disefio de malla se logré reducir los costos en perforacién de US$ 98.48
a un total de US$ 87.25 y con el adecuado empleo de la carga explosiva hubo una
reduccion en los costos de US$ 196.42 a US$ 148.39.

Asi mismo por su parte, Gago (2019) sefiala la importancia que tiene el disefio de
malla de perforaciéon y voladura en la mineria. En la compafia minera Morococha
a pesar de contar con un estandar establecido, se tenia problemas en los costos

de voladura y el avance no era eficaz. Concluye antes del estudio los costos por



cada metro de avance trabajado era de 232.68 US$ en un corte de 4m x 4m y con

la implementacion de nueva malla fue de 218.88 US$/m.

Esta investigacion efectia un estudio preliminar al desarrollo del proyecto,
empleando un disefio nuevo de malla se llegd generar durante el afio 2018
econOmicamente un ahorro de 140,875 US$/afio y los tiempos fueron optimizados
en 658 hr/afio.

Correa y Martinez (2017), afirman para que el disefio de perforacion y voladura sea
de una manera adecuada, es fundamental conocer a profundidad el
comportamiento de la roca, asi como las propiedades: fisicoquimicas
geomecanicas, litologia y las caracteristicas estructurales. Otro de los pardmetros
gue se tiene que considerar en el disefio es el entorno donde se va a realizar la
voladura; esto conlleva hacer modificaciones en los disefios que pueda favorecer
la granulometria adecuada, asi como también evitar una dilucién del material a
mover. En conclusion, la supervision tanto de la perforacibn como implementar
disefios correspondientes son decisivos en los resultados para tener una excelente

voladura (p. 15).

En la investigacion de Mamani (2016, p. 28) menciona: A nivel general hay
diferentes métodos y caracterizaciones de la matriz rocosa, si se analizan, estudian
y se aplican correctamente seran herramientas de gran utilidad en la etapa de
perforacion, estos métodos estan basados en el mapeo geomecanico entre ellos se
tiene al: Rock Mass Rating (RMR) que fue desarrollado por Z. T. Bieniawski en 1973
posteriormente se modificd en el afio 1976 y en 1979, en la actualidad la méas
utilizada es la edicién de 1989. Para definir el RMR se estudia cinco parametros los
cuales son: (1) Resistencia de la roca intacta, (2) RQD (Rock Quality Designation),
(3) Espaciado de las discontinuidades, (4) Condicion de las discontinuidades, (5)

Presencia de agua subterranea.

Podemos decir el RMR se calcula mediante la sumatoria de los cinco parametros

anteriormente referidos, el valor esta comprendido de 0 a 100 a mayor puntaje la



roca es de mejor calidad. A continuacion, se detalla médiate una tabla los cinco

tipos de roca que fue clasificado por Bieniawski (p.29).

Tabla 1: Clasificacion de la roca por Bieniawski.

Clase de roca I Il 1] \Y Vv
Rango (RMR) 100a81 80a6l 60a4d4l 40a21 Menora?20
o Roca muy  Roca Roca Roca Roca muy
Descripcion
buena Buena regular mala mala

Fuente: Bieniawski (1989).

Segun Mamani (2016), para efectuar el mapeo tanto geol6gico como geomecénico
de las discontinuidades del macizo rocoso, es indispensable clasificar y cuantificar
sus efectos que vayan a generarse en el proceso de perforacion, también se debe
considerar los factores como tenacidad, dureza, persistencia, altura de banco y

otros factores que se vaya a tomar en cuenta (p. 28).

Para disminuir los costos, disminuir tiempos, aumentar la eficiencia y tener 6ptimos
disparos, antes del disefio se debe tener en cuenta los parametros de perforacion
y voladura. La utilizacion de explosivos debe ser adecuada de acuerdo a la energia
requerida, ademas el personal que realice el trabajo de perforacion; lo tienen que
hacer de la forma correcta siguiendo las normas establecidas en el manejo de
explosivos, como: secuencia de llenado, manipulacién de accesorios y el correcto

carguio para tener eficientes resultados (Barriga, 2015).

Gomez (2016) menciona en la actualidad el costo operativo depende directamente
de los precios de insumos, por lo que las empresas mineras se ven obligadas a
explorar métodos alternativos en la disminucion y optimizacion en costos. Al tener
los costos de insumos en alta variacion la alternativa es incrementar el tonelaje y
reducir los costos de produccidn, esto ayudara ampliar una margen de utilidades

para la empresa (pag. 15).
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de la investigacion. Aplicada, Lozada (2014) refiere, las investigaciones de
tipo aplicada buscan generar conocimientos con empleo directo a los problemas. El
desarrollo de la presente investigacion, por la particularidad y sus caracteristicas es
aplicativa debido a que busca encontrar las incidencias que se presenta en los

costos tanto en perforaciéon como de voladura.

Disefio de la investigacion. Presenta un disefio no experimental — transversal
descriptivo, segun los objetivos formulados y la hipétesis planteada. Hernadez,
Fernandez, y Baptista, (2014) indican las investigaciones de esa indole tienen como
objetivo indagar incidencias en la modalidad de una o mas variables en una
poblacion. Las investigaciones transversales son de corto plazo en lo que los
ensayos Y recoleccion de datos que se realice constara de tres meses en el cual se

ejecuta el presente estudio de investigacion.

A continuacion, se esquematizara el siguiente ejemplo:

Sin intervenir en el ambiente que les rodea

Dénde:

<X

M: Muestra
X: V.I: Estudio geomecéanco para disefiar malla.

Y: V.D: Optimizar costos en voladura.

r: Ambiente que les rodea.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Definicion conceptual:

Variable independiente.

- Estudio geomecéanico para disefiar malla. Julca (2019) indica, el estudio
geomecanico permite determinar el tipo de roca, ayudando a calcular el
factor de carga y energia requerida por la masa roca antes de la voladura,
ademas la cantidad de carga explosiva a utilizar se dimensiona segun el tipo

de roca.

Variable Dependiente.
- Optimizar costos en voladura. Gomez (2012) indica, para optimizar costos
es necesario conocer primero cada una de los trabajos de perforacion y
tronadura, ademas se deben identificar los factores que contribuyen en las

operaciones de voladura y detonacion de roca.

Definicion operacional:

Variable Independiente:
- Estudio geomecénico para disefiar malla. Esta variable involucra el método
y aplicacion de la clasificacion geomecanica RMR RQD GSI, lo cual forma

parte en disefar el tipo de malla en la perforacion y tronadura.
Variable Dependiente:
- Optimizar costos en voladura. Esta variable depende del tipo de malla y los
resultados generados en la tronadura de roca.
Indicadores
Los indicadores utilizados para definir la forma correcta del objetivo planteado en el

presente trabajo de investigacion, fueron los siguientes: estudio geomecanico

empleando el RMR donde se tuvo en consideracion la resistencia uniaxial del
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macizo rocoso, RQD, separacion de las diaclasas, condicion de las diaclasas y
condicion o presencia de agua subterranea; y también sin dejar de mencionar al

esquema del disefio de malla.

Escala de medicion

La escala de medicién ayuda analizar datos a base de una cantidad de valores,
para el desarrollo del presente estudio investigacion se considero la escala nominal

y ordinal.

Tabla 2: Variables, indicadores, y escala de medicion.

Variables Indicadores Escala de medicién
Independiente: Burden Metros
Estudio geomecénico Espaciamiento Metros
para disefiar malla NUmero de taladros Cantidad
Longitud de carga Metros

Carga explosiva

Kg/disparo, Kg/m3

Dependiente:

Optimizar costos en voladura

Costos en perforacion

US$/m perforado

Costos en voladura

US$/m disparo

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Para GOmez (2016), la poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido,
limitado y accesible, que formara el referente para la eleccién de la muestra. Para
el desarrollo del presente estudio, se consideré6 como poblaciéon a la concesién

minera no metalicas Los Chancas Ill 5 Hnos.
e Criterios de inclusién: Se considero los trabajos de perforacion y voladura
en la Concesion Minera Los Chancas Ill 5 Hnos, que incluye el area de la

cantera explotacion de calizas.
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e Criterios de exclusién: No se tomaron en cuenta los trabajos realizados

que no estan involucrados dentro del area de perforacion y voladura.

Muestra

Segun Herndndez (2017), la muestra es un subgrupo de elementos que pertenecen
a la poblacion. Para el estudio se escogieron 3 muestras aleatorias de diferente
area de explotacion de calizas en la concesion minera no metalica Los Chancas Il

5 Hnos.

Muestreo

Para el muestreo se considerd los siguientes items.

- Costo accesorio de voladura

- Kilos de explosivo utilizados

- Metros perforados

- Tonelaje de material triturado por taladro
- Numero de taladros

- Factor de carga

- Costo desgate de broca
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para recolectar datos se emplearon técnicas y los instrumentos que se describen a
continuacion a fin de poder estudiarlas y proponer una solucion relacionado al

problema.

Técnicas
» Observacion: Ayudo a obtener informacion de la zona de estudio por medio
de visitas in situ al lugar de trabajo donde se desarrolla perforacion y

voladura.
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» Entrevista: Permiti0 obtener datos reales del area de estudio para
determinar en qué situacion se encuentra el trabajo que se realiza en

perforacion y el resultado de la voladura en la extraccion de calizas.

» Analisis documental: Permitié utilizar teorias relacionadas al tema y

normas para el sustento teorico de los resultados obtenidos.

Instrumentos

Observacion in situ

Andlisis documental: Libros, tesis, folletos, revistas.
Entrevista.

Cinta métrica

Brujula

Libreta de campo

Tablas geomecénicas

Tablas en Excel.

AutoCAD

vV V.V V V V V V V¥V

Guia de Observacion: Para recoger informacion de como era la condicién actual
en las labores de perforacion y también de la voladura, se utilizé guias de
observacién in situ donde se evalud los resultados obtenidos después de la
voladura, los tiempos de perforacién y el desarrollo del estudio geomecanico. Se
utilizé las tablas geomecanicas, los mismos que estaran registrados en dicho

instrumento de campo.

v' Perforacion y voladura: Al optimizar las etapas de perforacién en
concesion minera Los Chancas Il 5 Hnos nos ayudd a tener una eficiente
perforacion y voladura, empleando un Modelo Matematico cumpliremos con
estos objetivos. Para realizar una buena voladura y poder desprender roca
caliza mediante el uso de explosivos con una fragmentacion adecuada se

requiere de una buena perforacion y distribucion de los taladros, asi como
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también la dosificacién adecuada en la carga explosiva y el adecuado disefio

de malla.

v Estudio geomecanico: Este estudio geomecanico sirvié para hallar el RMR,
RQD y GSI para poder calcular la constate de la roca para luego determinar

el total de explosivo por m3.

v' Tiempos en perforaciéon y voladura: Finalmente se determind los tiempos
totales al perforar y volar para luego contrarrestar informacion entre el disefio

de perforacién actual y lo optimizado.

Guia de Analisis documental: Se utilizara estas guias porque se empleard un
modelo mateméatico basado en normas y teorias con respecto al disefio de malla
para establecer la carga explosiva ideal en voladura de roca. Asi también se
utilizaron las tablas de Bieniawski que ayudara a determinar la calidad y tipo de
roca, también se utiliz6 teorias referentes a costos totales en perforacion y voladura.

v' Perforacién y Voladura: Se tomara instrumento una guia de andlisis
documental, la cual nos sirvié para determinar el modelo y tipo de malla, asi
como también la adecuada dosificacion en cantidad de explosivos por
taladro perforado.

v' Costos totales: Se determinaron los costos totales, asi como maquinaria,
mano de obra, materiales, insumos, etc. Al mismo tiempo se realizé una
comparacion final de los costos actuales con los costos optimizados y se

pudo observar cierta variacion en dicho proceso.
v Estudio Geomecanico: Para el estudio geomecanico se utilizaron las
tablas de Clasificacion Geomecanica - indice “RMR” (Segun Bieiawki -

1989).

Guia de Entrevistas: La entrevista es realizada los trabajadores de la empresa
minera Los Chancas Ill 5 Hnos en especial al maestro perforista y ayudantes con
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el fin de saber como realizaban su trabajo a diario perforando y volando. Segun la
entrevista se describe como se venia operando en los frentes de trabajo en la
extraccion de caliza y saber el tonelaje diario, semanal, mensual y trimestral, en las

cuales se solicitard la mayor objetividad y veracidad.

v' Perforacion y Voladura: Se utilizé6 una guia de entrevista para determinar
el tipo de explosivo que venian utilizando, la cantidad dematerial extraido
(roca caliza TM), los accesorios de perforacion, tipo de maquina perforadora,
diametro del barreno, diametro de la broca, etc., Los cuales sirvié para
diagnosticar las condiciones de como se venia laborando en los trabajos de

perforacion.

3.5. Procedimiento

Realizar el estudio geomecanico para disefiar malla de perforacion y optimizar
costos de voladura en la concesién minera los Chancas Ill 5 Hnos — Bambamarca.

Para lo cual se hiso el andlisis documental y observaciéon de campo.

Realizar el estudio geomecanico para disefiar malla de perforacion y optimizar
costos de voladura en la concesién minera los Chancas lll 5 Hnos — Bambamarca.
Para dar respuesta a la incognita se hiso el analisis documental y observacion de

campo.
Reducir el porcentaje de costos en voladora al realizar el estudio geomecénico en
el disefio de malla de perforacién en la concesion minera los Chancas Ill 5 Hnos

Bambamarca. Para dar respuesta a la interrogante se basé en un analisis

documental y también en la observacion de campo.

3.6. Método analisis de datos

Se utilizaron los métodos analiticos, sistematico y el estadistico.
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3.6.1. Método analitico

Este método se empled para llegar entender a profundidad la investigacion en el
problema dado, visualizando sus causas y efectos bajo el estudio minucioso en

todo lo involucrado y las consecuencias.

3.6.2. Método sistematico

Se empled este método porque permitid establecer una secuencia en base al
manejo de férmulas que de la misma investigacion y obtener una secuencia
sistematizada en la condicion que se presenta. En cuanto a los datos obtenidos se
hizo referencia al método de andlisis de datos, prueba de hipétesis y técnicas de
tratamiento mediante la estadistica empleando programas y software Excel,
AutoCAD y Jksimblast.

3.6.3. Método estadistico

En cuanto al método estadistico, se hara mediante el procesamiento de datos, la
prueba de hipoétesis y la técnica para analizar datos se hara médiate el programa
de Excel. La informacidon procesada, permite visualizar médiate gréficos e
interpretar la informacién en base al planteamiento te6rico y médiate el plan del

estudio realizado.

3.7. Aspectos éticos

Segun las normas decretadas por la Universidad Cesar Vallejo, donde reglamenta
las buenas practicas y certifica los principios éticos evaluando el bienestar y
autonomia, en el presente trabajo de investigacidn se considera los siguientes

aspectos éticos:
Autonomia: El presente trabajo de investigacion demuestra la aplicacion del

método cientifico. Asi mismo el investigador propuso criterios de investigacion

tomando en cuenta la realidad observada para el desarrollo de la investigacion.
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Honestidad: Durante el desarrollo de la investigacion los datos tomados tanto en
campo como al personal involucrado en el tema fueron reales no se modificaron ni
alteraron, los resultados se presentan sin alteracién tal como se obtuvo los datos

en campo de acuerdo al procedimiento aplicado.

Beneficencia: Los beneficios es en especial para la empresa minera, ya que el
presente trabajo de investigacion tuvo la finalidad de disminuir los costos en
perforacidn y voladura en los procesos de extraccion de calizas, también es de gran
beneficio para las empresas mineras no metalicas dedicadas al mismo rubro de
explotacion quienes no aplican un disefio de malla definido y trabajan de forma

empirica.
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IV. RESULTADOS

4.1. Aspectos generales de la zona de estudio

4.1.1. Ubicacion

La empresa minera no metalica “LOS CHANCAS Il 5 HNOS” politicamente esta
ubicada en jurisdiccién del caserio de Maygasbamba, distrito Bambamarca,
provincia Hualgayoc, departamento Cajamarca, a una altura de 2600 m.s.n.m, con
una temperatura promedio 14.0 °C. Las instalaciones de la planta de procesos y
cantera de la concesion minera se encuentran ubicada cerca de la division
continental (divortium acuarium entre las cuencas del Pacifico y Atlantico)
ubicandose a la margen izquierda del rio Maygasbamaba que fluye hacia la cuenca

del Pacifico.

4.1.2. Accesibilidad

Para acceder a las instalaciones de la concesion minera la principal via de acceso
es terrestre, aunque también se puede llegar por via area hasta Cajamarca. La via
terrestre es por la panamericana norte partiendo de Lima hasta la ciudad de
Cajamarca 850 kilmetros de distancia, siguiendo la via asfaltada 3N se hace un
recorrido de Cajamarca — Bambamarca 87 kilbmetros. El acceso desde
Bambamarca hacia la concesién minera es mediante carretera asfaltada por un
tramo de 4 km aproximadamente siguiendo la ruta hacia Chota, luego se toma el
desvi6 a la margen izquierda por una via alterna afirmada que conduce a la

concesion minera recorriendo un aproximado de 300 m.

Tabla 3: Ruta de acceso a la Concesion Minera.

Tramo Distancia Tiempo Tipo de

(Km) Horas/Minutos via
Lima - Cajamarca 850 km 14.0 horas Asfaltada
Cajamarca - Hualgayoc 87.9 km 2 h. 24 minutos Asfaltada
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Hualgayoc - Bambamarca 22.5 km 36 minutos Asfaltada

Bambamarca - Chota — Desvio 4.8 km 13 minutos Asfaltada

Desvié — Concesion minera 0.30 km 4 minutos Afirmada
Los Chancas Ill 5Hnos
Total 965.5 17H 13 minutos

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 4: Coordenadas UTM zona de estudio (DATUM WGS84).

Coordenadas de ubicacién

N° Este Norte

1 78°32'18.80 6°39'27.32
2 78°32'6.77 6°39'30.16
3 78°32'11.06 6°39'41.69
4 78°32'21.70 6°39'34.28

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Climay vegetacion de la zona de estudio

El lugar de estudio presenta un clima frio, seco y himedo muchas veces nublado
durante el afio, la temperatura varia de 5 °C a 20 °C. La época de lluvia es entre el
mes de octubre hasta mayo con precipitaciones y a veces granizadas. La época

seca se da entre el mes de mayo y agosto.

4.1.4. Geologia regional del yacimiento

Se presentan unidades tanto sedimentarias, metamaorficas, volcanicas e intrusivas,
qgue van desde el proterozoico hasta el nedgeno, siendo las que son mas
representativas las unidades sedimentarias del cretaceo y los volcanicos del

Cenozoico.

4.1.5. Geologia local del yacimiento

La formacion geoldgica presente en la zona de estudio estd conformada por la
formacion Cajamarca (Ks-ca) y formacion Celendin (Ks — ce).
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4.1.5.1. Formacion Cajamarca (Km-c)

Esta formacion generalmente consiste de calizas gris oscuras o azuladas y
macizas, con delgados lechos de lutitas y margas de los mismos colores. Las
primeras se presentan en bancos gruesos con escasos fosiles mientras que las
segundas contienen abundante fauna. Esta formacién yace concordantemente
sobre la formacién Quilquifian y con la misma relacion infrayace a la formacién
Celendin. Su grosor varia entre los 600 y 700 m. Edad y correlacién. El
Coilopoceras neweli asigna a la formacion Cajamarca la edad perteneciente al
Turoniano superior. Se correlaciona con la parte superior de la formacién Jumasha,

corresponde a la parte inferior de la formacioén Otuzco (INGEMMET, pég. 30).

4.1.5.2. Formacion Celendin (Ks — ce)

Esta formacion esta constituida por margas, lutitas y calizas de color gris azulado y
amarillo rojizo, en capas cuyo grosor en la base varia entre 2 y 6 m, alcanzando
hasta 8 m, en la parte superior. La formacion Celendin presenta intercalaciones de
calizas margosas algo nodulosas en capas delgadas, algunas son lumaquélicas,
asimismo calizas areniscosas color gris amarillento, sobre todo en la parte superior.
Se observa abundantes laminas de yeso secundario distribuido en el material
arcilloso, formando costras en los estratos calcareos o también rellenando
cavidades. Su grosor aproximado es de 200 m. El contacto de la formacién
Celendin suprayace concordante con la formacion Cajamarca e infrayace a los
depdsitos continentales con la formacién Chota no es claro debido a la cobertura
del material reciente.

Edad y Correlacion. - Esta formacién es excepcionalmente fosilifera, abundan
cefalopodos, lamelibranquios, gasteropodos y equinoideos. Los niveles alto y bajo
de la formacion se relacionan con la parte superior de la formacion Jumasha
(INGEMMET, péag. 31).
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Figura 1: Columna estratigrafica zona de estudio.
Fuente: INGEMMET Boletin N° 31.

4.1.6. Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfoldgicas del area de investigacion estan directamente

relacionadas con el origen y evolucion volcanico y sedimentario el cual se presenta
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en diferentes procesos y eventos de caracter tectonico y estructural caracterizado
por la dureza de la roca que afloran hacia la superficie terrestre.

Los procesos geoldgicos que se presenta en la concesion minera los chancas se
relacionan directamente a las condiciones: litolégicas hidrologias y pendientes de
los cuales los principales agentes geoldgicos son: la meteorizacion, erosion

ademas de la actividad humana.

4.1.7. Geologia estructural

Dentro de la geologia estructural presenta una morfologia con fracturas y direccion
NE-SE y NW-SE en todo el cuadrangulo del area de explotacion, ademas existen
fallas con direccion NE-SE con emplazamiento vertical en la formacion Cajamarca

y la formacion Celendin del cretacico superior.

Tabla 5: Parametros de la masa rocosa.

R.C Criterio derotura  Criterio de Resistencia Resistencia  Modulo de
(Mpa) Hoek-Brown rotura ala comprensiva deformacion
Mohr- traccién global del del macizo
Coulomb macizo macizo rocoso
rocoso rocoso
C
mb S a D (°) _ _
(MPa Sigt (MPa)  Sigcm (MPa) Em (MPa)
71 1.058 0.0035 0.502 0.732 42.46  -0.1622 7.057 2076.90

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8. Geologia econ6mica
4.1.9. indice Geoldgico de resistencia de laroca (GSI)
El indice geoldgico es un sistema de clasificacion para estimar las propiedades

geomecanica del macizo rocoso en base a la observacion geolégica en campo. Los

pardmetros que se utilizan para este tipo de clasificacion son dos:
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- Estado de las fracturas.

- Calidad de las discontinuidades.

La caracterizacion in situ estd basado en la impresién visual a la estructura de la
matriz rocosa en zonificaciones por bloques y la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por su rugosidad y alteracién en las diaclasas. Con la
combinacion de estos dos parametros se describe el macizo rocoso. Para obtener
los datos en campo se realiza la clasificacion general del macizo rocoso como el

indice de calidad RMR que es igual a 76.

Mediante la observacion en campo y con la relacién de indice se observa que el
macizo rocoso posee una estructura con un minimo fracturamiento en las
discontinuidades, el RQD es de 83.21%, en las fracturas superficiales se observa

gue la roca se rompe con varios golpes de la picota.

4.1.10. indice de volabilidad

El indice de volabilidad (Bl) desarrollado por Lilli (1986), se obtiene sumando los
valores de 4 parametros geomecanicos, este indice fue aprobado en base a
explotaciones en rocas extremadamente blandas con valor Bl = 20 y en base a
rocas muy resistentes con valor Bl = 100. Los valores se indican en la siguiente
ecuacion:

Bl = 0.5(RMD+JPS+GSI+JPO+SGI+RSI)

Dénde:

RMD = Descripcién del macizo rocoso.

JPS = Espaciamiento de las juntas.

GSI = indice geoldgico de resistencia.

JPO = Orientacion de los planos de las Juntas.
SGI = Influencia de la densidad de la roca.

RSI = Ratio de influencia de la resistencia.

RC = Resistencia a la comprension simple (MPa).
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Tabla 6: Ponderacion de factores para calcular el indice de volabilidad.

Parametros de geomecanica valoracion

Orientacion de planos de las juntas (JPO)

- Horizontal. 12

- Buzamiento hacia el frente. 25

- Buzamiento normal al frente. 32

- Buzamiento contra el frente. 43
(SGI) Influencia de la densidad de la roca. SGI = 25*¢(t/m?3)-50
(RSI) Ratio de influencia de la resistencia. RSI = 0.05*RCS (MPa)

Caracterizacion para la voladura en la concesién Los Chancas

Tipo deroca Caliza
Resistencia a la comprension RC 515 515 55
Calidad tipo de roca RQD 83 83 85
Descripcion del macizo rocoso RMD 40 40 45
Espaciamiento entre planos de juntas JPS 21 20 21
Orientacion entre planos de juntas JPO 20 21 20
Influencia peso especifico de la roca SGI 123 123 123
Influencia de resistencia RSI 29.5 30 35
indice de volabilidad Bl 61.40 61.65 66.65
Factor de Energia ( KJ/Tn) = 0.015*BI FE 092 092 1.00
Factor de Potencia (Kg/Tn) = 0.004*BI FP 0.25 0.25 0.27

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Bl se debe tener un FP de 0.25 kg/Tn.

4.2. Andlisis general en el area de voladura

4.2.1. Identificacion de las deficiencias encontradas en la voladura

* No tienen un disefio de mallas de perforacion estandarizada.

* No se hace un estudio geotécnico del area a perforar.

» El perforista decide por si solo la distribucién y cantidad de taladros sin

considerar el tipo de terreno.
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» El perforista va indicando a los ayudantes donde debe emboquillar la broca
y esto ocurre en plena perforacion en el frente de trabajo.

* No se realiza el trazo de malla.

* No se realiza la limpieza de los taladros para el carguio, generando tiros
cortados provocados por efecto de corte del detritus que se queda en el
taladro.

* No se usa los sellos en los taladros (tacos de tierra).

« La carga explosiva que se utiliza no es la adecuada.

 El personal no esta capacitado en temas de voladura y manejo de

explosivos.

4.2.2. Condicion de las deficiencias en voladura en la concesion Los Chancas
Para evaluar la condiciébn de la voladura se tuvo en consideracion las
deficiencias de manera general en todos los frentes de trabajo donde se
hicieron voladura en los meses de abril a agosto de 2020, las deficiencias

registradas se muestran de forma detallada en la siguiente tabla:

Tabla 7: Deficiencias que se observaron en voladura de abril - agosto 2020.

Disefio empirico

Mes
Descripcion Abril Mayo Junio Julio Agosto
Tiro cortados 5 6 4 4 3
Tiros
5 4 5 6 4
soplados

Fuente: Elaboracion propia.
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Deficiencias en voladura con el disefio empirico

[e)]

0

B3Tiro cortados
B Tiros soplados 5 4 5 6 4

Gréfico 1: Distribucién mensual deficiencias en voladora.
Fuente: Elaboracidn propia.

El grafico N°1, muestra las deficiencias que se generan en voladura con disefio de
una malla empirica, se identificaron problemas en el fracturamiento de roca y esto
afecta directamente a la produccion en actividades posteriores. Con la observacion
de campo se analizd 5 disparos de voladura realizados en la cantera de roca caliza.

Las observaciones de voladura se describen en la tabla N°8:

Tabla 8: Recoleccién de datos en voladura.

Labor N° Voladura Recopilaciéon de datos
1 Abr - 2020
2 May - 2020
EXTRACION 3 Jun - 2020
DE CALIZA 4 Jul - 2020
5 Ago - 2020

Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla N° 08 detalla fecha y orden que se hizo las observaciones in situ para la

recolecciéon de datos.

4.2.3. Costos de perforacion con malla empirica

En la etapa de explotacion las actividades de voladura se estan realizando
de manera empirica sin ningun estudio y sin disefio previo. Los maestros
perforistas no estan capacitados, son los encargados de hacer el marcado
de malla in situ al igual que la distribucion de taladros a su criterio; la malla
gue actualmente usan, es sin ningun disefio. Por voladura emplean 40
taladros, el espaciamiento y burden no son los correctos porque no se
realizan los calculos respectivos, todo trabajo de perforacién se realiza al
criterio del maestro perforista.

Todos estos problemas vistos y analizados hacen una ineficiente voladura lo
cual genera una baja produccion y poca eficiencia en la extraccion de caliza,
a continuacion, se describe un gréafico de causas y efecto del problema de

perforacion y voladura.
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4.2.4. Diagrama causas Yy efectos en: Perforacion y voladura

No hay un disefio

No se realiza el Personal no capacitado No se realiza el 0
mapeo geomecanico para realizar la pintado ni trazado de estandar en la malla
del area a perforar perforacion la malla

) D Fallas en el Falta disefiar una
Profundidad de perforacion aralelismo en los malla segln el tipo
Alto costo en el consumo de inadecuada P de roca
aceros taladros
No se utiliza tacos de tierra Mala distribucion del Inadecuada columna de
control de los explosivos carga explosiva Presencia de tiros
cortados
Personal no capacitado Mayor costo en los explosivos Mala distribucion del Presencia de tiros
P control de los explosivos cortados

para realizar las
voladuras

Figura 2: Deficiencias en voladura de roca
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5. Malla de perforacion antes de la investigacion

La perforacion se realiza empiricamente, no cuenta con ningun tipo de
disefio de malla, mediante programas computacionales y software, por lo
cual se realizé una plantilla de disefio de malla en AutoCAD para poder
visualizar el mayor problema que se da en la etapa de perforacion (ver figura
3y4).

A continuacion, se muestran la siguiente tabla con los siguientes parametros
y detalles que se venia realizando en la concesion minera las chancas Il 5

Hnos.

Tabla 9: Detalles de perforacion antes de la investigacion.

Detalles de perforacion

Descripcion Unidades Cantidad
Diametro de la broca mm 36.5
Longitud de perforacion m 1.10
Largo del banco m 10
Altura del banco m 5
Ancho del banco m 5
N° de taladros total und 40
N° taladros cargados und 40
Produccion tn/d 3.9

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6. Voladura empirica practicada anterior al estudio

4.2.6.1. Condiciones que presenta el banco a perforar

En la figura 3 y 4 se muestran cuales eran las condiciones de trabajo que se

venia ejecutando en la empresa minera; no tienen un disefio ni trazado de

malla se observa una mala distribucion de los taladros perforados.
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Figura 3: Disefio de malla empirico en Los Chancas Il 5 Hnos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4: Deficiencias en perforacion extraccién de caliza.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6.2. Cantidad de explosivos que se utilizé por voladura antes de la investigacion

La carga explosiva utilizada por voladura en la empresa minera Los Chancas fue de 9.592 kg/disparo y un factor de carga de 0.15

kg/m3.

Tabla 10: Carga explosiva utilizada antes de la investigacion.

Especificaciones de carga explosiva utilizada por voladura

Cartucho N° de P(;aeslo Cantida C?jnélga C?jn(;'ga
s de Anfo cartucho cartuch d de Cantidad Peso de N° de Emulno  Emulno
/ Anfo
o de r r
N° de Taéadro Anfo A(\l?fg) (Kg) En:ulno Err;ulno Cartgcho (Kg) + Anfo
taladro . (Emulnor/ Emulno
Barreno s tal.) (kg) " (Kg)
Precorte 35 6 30 0.12 5.16 1 0.096 8 0.976 6.136
Emd“cc'o 5 6 18 0.12 2.16 0.5 0.096 6 0.192  3.456
TOTAL 40 6 48 7.32 14 1.168 9.592
Resumen de resultados de carga de explosivos
Total Kilos utilizados por de voladura Kg/disparo) 9.592

Factor de Carga (Kg/m3) 0.15

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.7. Cantidad accesorios de voladura que se utilizé antes de investigacién

La cantidad real de material explosivo que se utiliz6 en mechas fue de 20.6 my en

fulminante 15 unidades. A continuacion, se especifica en la tabla N° 11.

Tabla 11: Total de accesorios por voladura que se utilizé.

Real
N° de FLCJ:IEriT?itr(Ia-ilte Mecha Mecha/
Taladros Taladros N8 (und) lenta/taladro (m) disparo
Precorte 35 12 1.8 16.4
Produccion 5 3 1.3 4.2
Total 15 20.6

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8. Produccioén de cal en los meses de abril — noviembre, 2020

Reporte de produccion mensual del mes de abril hasta noviembre 2020.

Produccion de cal de abril - noviembre, 2020

160 —
140 1
- — - —
S 12
(7]
c C— —
O 100
£
c
N 80
3]
3 60
©
© 4
o
20
0
Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov

tn/mes  123.474 = 128.388 @ 123.474 102.388 = 102.388 = 128.388 | 139.188 @ 155.428

Gréfico 2: Produccién mensual de abril — noviembre 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3: Produccién mensual de material triturado antes de la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran el reporte produccién de cal detallada entre abril y

noviembre 2020, por dia y mensual.

Tabla 12: Toneladas de produccion por mes.

Mese Promedio m3/dia Caliza tn/dia  tn/mes
produccion por mes (tn/m3)

Feb 1.83 8.87 2.7 4749 123.474
Mar 1.84 8.99 2.7 4938 128.388
Abr 1.82 8.65 2.7 4749 123.474
May 1.85 8.55 2.7 3.938 102.388
Jun 1.84 8.72 2.7 3.938 102.388
Jul 1.79 8.81 2.7 4938 128.388
Ago 1.83 8.83 2.7 5.738 149.188
Sep 1.84 8.79 2.7 4938 155.428

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.9. Costo de voladura entre febrero — septiembre 2020

Los costos actuales en voladura en la concesion minera Los Chancas Ill 5 Hnos.
estan sobre evaluado, producto de una mala voladura y esto afecta directamente a
los costos reales. Los costos reales en la concesion minera por disparo son de
$52.77, siendo el costo por metro volado de 2.87 US$

4.3. Evaluacién geomecanica para el disefio de malla actual

A.- Modelo Geomecanico

Los parametros y variables para este modelo se detallan en la siguiente figura:

Modelo
geomecanico

Variables

stado de
tensiones de los
macizos

Variables

Clasifiaciones
geomecanicas
|

Calidad del ~ Tensiones Propiedades e

Resistencia de
los macizos

rocosos

- naturales mecanicas de mecanicas de las
MCiz0 rocoso L
los materiales discontinuidades
U ~— N

Figura 5: Parametros y variables modelo geomecanico.
Fuente: ( Cortez Cruz & Miranda Condori, 2016)

La caracterizacibn mecénica de la roca, se define mediante ensayos quimicos en
laboratorio o ensayos realizados in-situ, el objetivo es definir las propiedades fisicas
y quimicas de la roca. Para la investigacion se ha efectuado tres ensayos para
definir la clasificacion geomecanica y su resistencia de la roca en la zona de

investigacion. Dichas clasificaciones estan basadas en los parametros siguientes:

> Propiedades de la matriz rocosa.
»  Condicion de las discontinuidades.

> Grado de fracturamiento o estado de esfuerzos del material.
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> Meteorizacion o alteracion las fracturas.

»  Condicién Hidrogeoldgica.

La secuencia sistematica para describir caracteristicas y propiedades de la rocosa

se resume en la tabla N° 13.

Tabla 13: Sistematizacion que ayudara a describir el macizo rocoso.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES A DEFINIR EN CAMPO PARA LA

: CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSQ
'CARACTERISTICA O s errA
PROPIEDAD METODO CLASIFICACION
Identificacién O.bservacmn de Clasnﬁcacto'n g.eologlca
visu y con lupa ¥ geotécnica
e Tt Observacién de s
Matriz Rocosa isetreadin visu i st
. Indice y ensayos de Clasﬂ'ic.aclones
Resistencia empiricas de
campo 3 X
A | resistencia
Orientacién Mo e dire s ain
: brijula de geélogo
Espaciado Indices y
Medidas de campo clasificaciones
Continuidad estandar
- Observaciones y Comparacién con
Rugosidad | medidas de campo perfiles estindar
o | Reisteaciadelas | Martlo Schamit. | CHIEHOU
paredes _‘ Indice de campo esistencia
Abertura
e Observaciones y Sy >
Relleno : Indices estandar
medidas de campo
Filtraciones
Nimero ‘de familias de
discontinuidades in dicesy
Tamaiio de bloque Medidas de campo clasificaciones
Macize receso Intensidad de estindar
Fracturacion
o Observaciones de Clasificaciones
Grado de meteorizacion 5
campo estandar

Fuente: ( Cortez Cruz & Miranda Condori, 2016)
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B.- Clasificacion geomecanica de laroca en la zona de estudio

La clasificacion del macizo rocoso se hizo tomando una data insitu en el &rea de
voladura dentro de la cantera extraccion de roca caliza, para lo cual se utilizé tablas
geomecanicas de Bieniawski RMR (Rock Mass Rating).

Tabla 14: Coordenadas area de estudio para hallar el RMR.

Formacioén Celendin Azimut 295° N
Coordenadas N 9263263
DIP 62°
UTM E 772293
Cota 2630 m.s.n.m. DIP 16°
Direccion

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 6: Condicion del macizo rocoso area de perforacion.
Fuente: Fotografia tomada in situ cantera de calizas.
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C. Analisis de estabilidad del macizo rocoso

% of total per 1.0 % area

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 17.7906%

Fisher
Concentrations

0.00~ 2.00 %
200~ 400 %
4.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries
Figura 7: Diagrama de contorno.
Fuente: Dips V.6
N
B Poles
W E
Equal Angle
Lower Hemisphere
< 32 Poles
32 Entries
S

Figura 8: Diagrama de polos.
Fuente: Dips V.6

39



Number of Poles

] 1 pole
i 2 poles
<§:Plano mayor £
Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries

Figura 9: Diagrama de planos mayores.
Fuente: Dips V.6

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

12 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 10: Diagrama de rosetas.
Fuente: Dips V.6




D
Abertura

Quantity

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oI I I I | I | I I I
1 10 1" 12 13 14 15 16 17 18

Others.

Figura 11: Abertura.
Fuente: Dips V.6

Tabla 15: Resumen de las caracteristicas de la matriz rocosa.

Numero de familias 3

Espaciado 0.2-6000 mm

Tipo de plano Diaclasas
Rugosidad Suave escalonada
Persistencia Moderada
Apertura 0.1-1.0 mm
Relleno Calcita

Infiltracion de agua Seco

Fuente: Elaboracién propia.

D.- Empleo de parametros para hacer el estudio geomecénico

- Resistencia comprension uniaxial de laroca

Para determinar la resistencia se utilizé martillo de gedlogo con el fin de determinar
la dureza de la roca, para lo cual se dio golpes secos a una muestra insitu se dio

como promedio de 4 a 5 golpes. Para comprobar los resultados las muestras fueron

llevadas al laboratorio de mecanica de rocas para comprobar la resistencia uniaxial.
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El procedimiento, se detalla a continuacion mediante tablas con valoracion

designada:

E.- Célculo del RMR para laroca caliza del area de estudio
Para hallar el RMR de la roca intacta se realiz6 un estudio minucioso de

geomecanica insitu, la valoracion de parametros se encuentra especificados y

detallados en el anexo N°6 (Ver Anexo).

Area de estudio : Concesidn minera los Chancas Il 5 Hnos.

Tipo de roca : Caliza — Formacion Cajamarca, formacién Celendin.

Tabla 16: Ponderacion de parametros para hallar el RMR.

N° Descripcion del parametro Puntuacion
1 Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 7
2 RQD (Rock Quality Designation) 17
3 Separacion entre diaclasas 15
4 Estado de la discontinuidades 22
5 Presencia de agua 15

Fuente: Elaboracion propia.

RMR= Parametrol + parametro2 + parametro3 + parametro4 + parametro5
RMR=76

Tabla 17: Ponderacion final calidad de roca.

Puntuacion 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <21
Clase I Il [ v Vv
Calidad Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989)

F.- Calculo del GSI
GSI =RMR (SECO) - 5
GSI=76(1)-5
GSI=71
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4.3.1. Comportamiento del macizo rocoso

Analysis MUESTRA 1: "LOS CHANCAS Iil 5 HNOS"
Hoek-Brown Classification
131yt intact uniaxial comp. strength (sigci) = 51.9 MPa
: : GSI=68 mi=12 Disturbance factor=1
124 i intact medulus (Ei) = 12000 MPa
: : Hoek-Brown Criterion
s et mb=1220 s=0.0048 a=0502
: : Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.830 MPa friction angle = 43.80 deg
19 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.205 MPa
PR | R S uniaxial compressive strength = 3.576 MPa
g global strength = 8.013 MPa
L N modulus of deformation = 2316.41 MPa
. g i
2 : :
i)
- S
K- i B
] i H
£
B G 3
s oo
7 2 %
= sif. i :
b - .
3
L o
: b3
e =
: @
: 2
s B
K : 5
= 2
: @
e o] :
= :
S
0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Grafico 4: Andlisis de rotura: Muestra 1.
Fuente: Software RockLab.

Analysis MUESTRA 2: "LOS CHANCAS Il 5 HNOS"

Hoek-Brown Classification

1t intact uniaxial comp. strength (sigci) = 42.6 MPa
GSI=66 mi=12 Disturbance factor =1

10 intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1.058 s=00035 a=0502
1 R R Mohr-Coulomb Fit
3 2 cohesion = 0.671 MPa friction angle = 41.38 deg
L O R Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.139 MPa
: : uniaxial compressive strength = 2.480 MPa
) . global strength = 6.061 MPa

: : modulus of deformation = 2076.90 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 4

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Gréfico 5: Andlisis de rotura: Muestra 2.
Fuente: Software RockLab.
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Analysis MUESTRA 3: "LOS CHANCAS IIl 5 HNOS"

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 49.6 MPa
GSI=66 mi=12 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1.058 s=0.0035 a=0.502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.732 MPa friction angle = 42.46 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.162 MPa
uniaxial compressive strength = 2.887 MPa
global strength = 7.057 MPa
modulus of deformation = 2076.90 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Grafico 6: Andlisis de rotura: Muestra 3.
Fuente: Software RockLab.

4.3.2. Compresion uniaxial de los testigos muestras de laroca

Muestra: M-1 Muestro: M-2

Figura 12: Muestras llevadas al laboratorio.
Fuente: Resultados de laboratorio mecanica de rocas UNI — Lima.

4.3.3. Estabilidad global del area de explotacion

A lo largo del tajo de explotacién de calizas se analiz6 el talud del macizo rocoso a
partir de la pendiente de la zona de estudio, presentando una pendiente mayor a
35° que se encontro a lo largo de los taludes de la cantera. Para lo cual se hiso un
analisis minucioso considerando las condiciones naturales y no naturales, también
se tomd en cuenta la zona de drenaje de los mismos, para considerar el factor de
seguridad se consider6 como minimo 1.5 para cada talud lo cual se considera como
talud estable.
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Figura 13: Cantera tajo de explotacién de calizas.
Fuente: Fotografia tomada insitu cantera de calizas.

4.3.4. Método de explotacion

La zona mineralizada en la concesion minera “Los Chancas Ill 5 Hnos.” se viene
explotando mediante el método de tajo abierto con bancos de 7 metros de altura.
Para extraer la roca caliza de la cantera se explota disefiando bancos superficiales.
Para realizar la perforaciébn se emplea una comprensora de aire anexada a un
martillo neuméatico luego se procede a colocar los barrenos en las paredes de los
bancos de la cantera para luego realiza la secuencia de la voladura como maximo
4 voladuras por semana, luego de este proceso se emplea una retroexcavadora
CAT 336 D2L que derribara el material fragmentado hasta la plataforma de carguio
una vez terminado el primer corte de banco se procede con el segundo, tercero y

asi sucesivamente.

La voladura que desplaza el material volado permite que una parte de material se
desprenda directo a la plataforma de carguio y el material que no caiga y quede en
el banco, este se removera y empujara hacia la plataforma de carguio con la
retroexcavadora. En la plataforma se realiza el carguio con ayuda de la excavadora
hacia los volquetes de 15 m? los mismos que trasladan el material hacia la cancha
de acopio a una distancia de 200 m en donde se selecciona segun el tamafio
requerido con personal capacitado y con ayuda de un minicargador vocat se hara
el llenado de piedra caliza a los hornos.
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4.3.5. Disefio del tajo

El tajo de explotacion de calizas esta disefiado en funcion a los parametros
calculados anteriormente y presenta una secuencia de modo que permita una

seguridad y evitar un deslizamiento de material en los taludes.

MPA

ANGULO DE TALUD

BANQUETA

CRESTA

/
/lx ANGULO INTERRAMPA

Gréfico 7: Especificaciones de una seccién de talud.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18: Definicion numero de bancos a explotar.

Calculo del numero de bancos
Altura de acuerdo a la potencia de reservas para 2020
Reservas probadas

Potencia del yacimiento m 86
Reservas probables

Potencia el yacimiento m 43.4
Total 129.4

Altura de banco

Altura del banco m 5
Altura total del yacimiento m 1294
N° de bancos 25.88

TOTAL 25 Bancos

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando como altura el banco 5 m, se tendra 25 bancos de explotacion en todo el

tajo tomando como variable al ritmo y la cantidad de produccion.
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4.5.1. Altura de banco
La altura de banco esta en funcion del equipo que se viene utilizando en la
operacion tal es el caso de la Excavadora modelo CAT 336 D2L, con una capacidad

de corte de 10.71 metros y con un alcance de 11.64 metros a nivel del suelo.

Tabla 19: Especificaciones para determinar el banco.

Especificaciones técnicas de la excavadora

EXCAVADORA CAT MODELO: 336 D2L
Pluma Alcance 6,5 m
Brazo Alcance 3,9 m
Capacidad del Cucharon 1.88 m3
Méaxima profundidad de excavacion 8.09m
Maximo alcance a nivel del suelo 11.64 m
Altura maxima de corte 10.71 m
Altura maxima de carga 7.64 m

ALTURA DEL BANCO

Banco 5m
Fuente. Manual de excavadora Hidraulica CAT 336 D2L.

4.5.2. Especificaciones para el ancho de banqueta

El ancho de la banqueta esta dado por la siguiente formula:

W =0.2 (H) + 4.6
Dénde
W: Ancho de banqueta (m)
H. Altura de banco (m)
W=02(5)+46=56m

4.5.3. Angulo de banco

Para determinar el &ngulo de banco se determiné de acuerdo a los parametros del
macizo rocoso, para lo cual se empleé el software AutoCAD para el disefio

respectivo considerando un angulo de 70 grados para cada banco.
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Altura global del tajo 86 m

Grafico 8: Seccion transversal del tajo con angulo de banco.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Angulo interrampa

Con los pardmetros de banqueta y cantidad de taludes en el tajo de explotacion se

considera el angulo interrampa de 37°.

Co

p{%

oLT

Gréfico 9: Seccidn transversal del tajo de explotacién con angulo interrampa
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.5. Ancho de rampa

Para calcular el ancho de la rampa se emple0 la siguiente férmula, para definir los
pardmetros que seran de gran importancia a tomar en consideracién el ancho
maximo del vehiculo mas grande que se tenga en la operacion, dependiendo de

este se calculara en ancho de rampa en el tajo.

AP =a (0.5 + 1.5n)
Doénde

AP: Ancho de rampa (Carretera)

a: Ancho del vehiculo mas grande.

n: Numero de carriles.

AP = 3(0.5+1.5*2) =10.5m

4.6. Parametros de explotacion

La determinacion de los parametros de explotacion se determiné en funcion al
estudio de la estabilidad de taludes, en la tabla N° 20, se especifican los resultados

conseguidos.

Tabla 20: Pardmetros de explotacion.

Parametros del disefio de explotaciéon

Talud del banco 70°
Angulo de interrampa 37°
Altura del banco 5m
Ancho de rampa 10.5m
Berma de seguridad 3.5m
Gradiente 10 -12%

Fuente: Elaboracion propia.

49



4.7. Etapas de minado para la extraccion de caliza

a)

b)

Desbroce:

Para el desbroce de roca caliza primero se tienen que retirar el material
organico que se aloja en la superficie de la matriz rocosa. El area de la
cantera de la concesion minera Los Chancas se observa que no tiene un
gran recubrimiento de material organico, la mayor parte del area superficial
contiene un escaso material estéril que se desbroza o retira empleando
maquinaria y a pulso dejando el area limpia para realizar la voladura. El
material organico es acumulado en una cancha de almacenamiento que sera
utilizado en el cierre de mina y el material inorganico es cargado con

volquetes a una cancha de almacenamiento como botadero de estéril.

Extraccion:

Después de eliminar el material estéril el material que tiene beneficio
econémico se extraera utilizando explosivos, después de la voladura el
material se extraera utilizando una excavadora. También se removera de
manera manual en pequefias cantidades empleando combas y barretas
luego este material seleccionado sera cargado a la cancha de
almacenamiento luego sera seleccionado y triturado en un didmetro de 3” a

4” antes de ser introducido en los hornos de calcinacién.

Carguio y acarreo:

Con ayuda de una excavadora se procedera a cargar la piedra caliza a
volquetes de 15 m? luego seran acarreados hacia el lugar de acopio luego
se procede a la preparacion de la piedra segun el diametro que se requiera
para el carguio de los hornos de calcinacion. La roca que sean de diametro
mayor a lo requerido seran reducidos de forma manual empleando combas
de 20 Ib de peso.
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4.8. Calculo de reservas
El célculo de reservas se desarroll6 empleando el método geométrico, tomando en
cuenta los parametros de dimensionamiento del tajo de explotacion tales como;

largo, ancho y altura de material a explotar.

Tabla 21: Reservas de La Concesion Minera los Chancas Il 5 Hnos.

Plan de minado: “Los chancas lll 5 Hnos.”

Reservas Probadas

Area superficial del terreno a explotar 108,090.76 m?
Potencia del yacimiento 86.00 m
Densidad roca (Caliza) 2.70 TM/m3
Volumen del yacimiento 9,295,805.36 m?
Peso del yacimiento 25,098,674.47 TM

Reservas Probables

Area superficial del terreno a explotar 108,090.76 m?
Potencia del yacimiento 59.80 m
Densidad roca (Caliza) 2.70 Tm/m3
Volumen del yacimiento 6,463,827.45 m3
Peso del yacimiento 17,452,334.11 T™

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Resumen de reservas Concesion Los Chancas Ill 5 Hnos.

Descripcion de Reservas Cantidad (TM)
Reservas probadas 2,509,8674.47
Reservas probables 17,452,334.11
Total de reservas 42.551.008.58

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9. Secuencia de produccion

a) Produccion estimada

La produccion estd basada en la extraccion de la materia prima que es la roca
caliza (CaCO3), debido al incremento de la demanda en el consumo de cal en
la region Cajamarca, en especial por las empresas mineras por, lo tanto se tiene
la necesidad de realizar una ampliacion en la extraccion de roca caliza, esta se
estima en funcién a la extraccion diaria en TM y en funcion de los dias

laborables.

Tabla 23: Célculo extraccion de caliza (reservas actuales).
Extraccion de roca caliza

Dias laborables por mes 26
Produccion diaria 90 T™M
Producciéon mensual 2,340 T™M
Produccion anual 28,080 T™M

Fuente: Elaboracion propia.

La produccién depende de la demanda en el mercado en la cual se comercializa
el producto tomando en consideracion que algunos dias a veces no se llegara a
la produccién proyectada, esto sera debido a las condiciones climatologicas de
la zona de explotaciébn quizas pudiendo mantenerse o disminuir segun la

demanda.

b) Resultado final y cantidad de produccion proyectada

Como resultado final el producto a generar en la Concesion minera Los Chancas
Il 5 Hnos. sera la cal viva (CaC) la misma que se comercializara a las empresas

mineras del medio, la industria y la agricultura, la cantidad de produccion se

detalla en el siguiente cuadro:
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Tabla 24: Célculo de produccion.

Total material Total material

Reservas totales Material atil atil ostéril
42,551,008.58 0.96 40,848,968.2  1,702,040.34

Produccion diaria 90 ™
Venta 90 TM/D
Costo tm de cal (en planta) S/. 170

Costo tm de cal puesto en Mina Sl. 220

Produccion 5 hornos 90 TM/D
Producciéon mensual 2,340 TM/Mes
Horas trabajas 8 diarias
Dias trabajados por semana 6 Dias
Dias trabajados por mes 26 Dias

Fuente: Elaboracion propia.

c. Obtencion del subproducto

Al final del proceso se obtendra residuos de piedra caliza un total aproximado
de 42,551,008.58 TM esto sera durante todo el desarrollo del proyecto de
explotacion (tiempo de vida de la mina). Los restos de piedra caliza obtenidos
sera de un diametro de 3 a 4 pulgadas luego seran almacenadas en una
plataforma después sera recargada a los hornos de calcinacion.

d. Produccién de cal

La produccion de cal sera el producto final de la calcinaciéon que se hara a la
roca caliza en hornos verticales de 15 m de profundidad con un diametro de 3
m, estos seran recargados cada 4 dias con ayuda de un mini cargador bocat y
personal capacitado y entrenado en trabajos de alto riesgo en espacios
confinados empleando toda la seguridad requerida en el trabajo.
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Tabla 25: Produccién de cal.

Afio 2020
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2330 2329 2334 2337 2336 2338 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28044
Afio 2021
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
ARo 2022
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2023
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
ARo 2024
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2025
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon T™M 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2026
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Produccion TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
ARo 2027
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon T™M 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2028
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2029
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon T™M 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2030
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon T™M 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080
Afio 2031
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total
Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080

Ao 2032
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Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total

Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080

Ano 2033

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total

Produccion TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 28080

Afio 2034

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total

Producciéon TM 2340 2340 2340 2340 2340 2340 2340 0 0 0 0 0 16380
TOTAL DE PRODUCCION PROYECTADA EN (TM) 409464

Fuente: Elaboracién propia 2020.
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Grafico 10: Produccién mensual TM.
Fuente: Elaboracion propia.
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Produccién anual proyectada TM

ANO 2020 28044 M
ANO 2021 28080 M
ANO 2022 28080 M
ANO 2023 28080 M
ANO 2024 28080 M
ANO 2025 28080 M
ANO 2026 28080 M
ANO 2027 28080 M
ANO 2028 28080 M
ANO 2029 28080 M
ANO 2030 28080 M
ANO 2031 28080 M
ANO 2032 28080 ™M
ANO 2033 28080 M
ANO 2034 16380 M
TOTAL TM 409464 TM

900000

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0

Produccion durante el tiempo de vida de explotacion

16380

28080 "
28080

28080 [
28080
28080
28080 [
28080
28080
28080 [
28080 [
28080 [l
28080 [
28080 [
28044 [
o

N g

o LR

v

WO RO RO7 RO RO7 (RO 1O (RO RO (RO OT (RO 0T

409464

Gréfico 11: Produccion proyectada en todo el tiempo de explotacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10. Estudio de mercado

Para el estudio de mercado en donde se comercializara la cal se tuvo en cuenta la
demanda que hay dentro de la region Cajamarca la mas utilizada en la industria por
las empresas del medio como: empresas mineras, fabrica de cemento, las
municipalidades, la agricultura y la hidraulica donde se emplea cal en pocas y en
grandes cantidades con la finalidad de neutralizar el PH de suelos y agua.

A continuacién, en la tabla N° 26 se especifica la venta de cal segun las

necesidades de las empresas consumidoras en estimaciéon mensual y anual.

Tabla 26: Consumo de cal segun la necesidad de cada empresa.

Empresas . Cantidad Consumo
: Tipo de cal
consumidoras tm en %
Minera Shawindo Cal viva 406 17%
Minera Yanacocha Cal viva 720 30%
Minera Gold Fields La Cima Cal viva 410 17%
Mina Tantahuatay Cal viva 393 16%
Minera La Zanja Cal viva 395 17%
Municipalidades de la regiéon Cajamarca Cal hidratada 40 2%
Em_presas agricolas de la region Cal hidratada 20 1%
ajamarca
TOTAL 2384 100%

Fuente: Elaboracion propia.

VENTA DE CAL DURANTE EL ANO 2020

35%
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=== CANTIDAD TM Porcentaje de consumo

Grafico 12: Venta durante un afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos de produccion y consumo de cal por las empresas mineras y
municipalidades de la regién Cajamarca fueron recolectados durante la ejecucion
del presente trabajo de investigacion.

4.11. Cal mas utilizada en laregion Cajamarca

En la region de Cajamarca la cal mas utilizada es cal viva granulada seguido de la

cal viva molida y en un porcentaje de consumo menor es la cal hidratada.

Tabla 27: Tipo de cal mas utilizada en la regiéon de Cajamarca.

Tipo de cal Consumo en Porcentaje
Cal viva granulada (CaO) 70 %
Cal viva molida (CaO) 22%
Cal hidrata Ca(OH) 2 8%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo en Porcentaje

Cal hidrata ’
Cal viva molida »
Cal viva granulada »

0% 20% 40% 60% 80%
Cal viva granulada Cal viva molida Cal hidrata
W Consumo en Porcentaje 70% 22% 8%

Gréfico 13: Consumo en porcentaje.
Fuente: Elaboracion propia.

4.12. Tiempo de vida de la Mina

El tiempo de vida estimado de la mina se ha determinado en funcién a las reservas

de calizas obtenidas en toda la Concesion minera Los Chancas Il 5 Hnos y también
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esta estimado en funcién del consumo. El estimado es de 28080 TM/ afio en

promedio, a continuacién, se detalla los calculos realizados:

- Reservas totales = 42551008.58 TM.

- Extraccion anual = 28080 TM/afio.

- Total, de material Gtil = 40848968.2 TM.

- Vida de la Mina = Total, de material atil / Extraccion anual.
= 40848968.2 TM / 28080 TM/afio.
= 14.5 afos.

4.13. Proyeccion en ventas segun la demanda en el mercado

La venta de cal en Tm es de acuerdo a la demanda del mercado por las empresas
mineras del medio. En la siguiente imagen se describe el tonelaje proyectado segun
dure el tiempo de vida de explotacion de la cantera los 14.5 afios, para lo cual el
presente trabajo de investigacion se baso en la extraccion de caliza (CaCO3) y

calcinacion o extraccion de cal (CaO) medida en Tm vendidas por afio.

PROYECCION EN VENTAS ANgNz%zo 21%0
30000 ANO 2021 | 25880
ANO 2022 25740
s 25000 ANO 2023 | 25750
= 20000 ANO 2024 | 25745
2 ANO 2025 25750
w 15000 ANO 2026 | 25765
£ 10000 ANO 2027 25742
& ANO 2028 25738
5000 ANO 2029 25748
0 ANO 2030 25755
SREY835888888888 [ANO2031] 25740
£ 000009090909090900090909 ANO 2032 25740
CcETEETTTTZTETETIITIZLE ANO 2033 25740
= ANO 2034 16580

B TOTAL 376,203.00

Gréfico 14: Estudio de mercado en ventas por afio.
Fuente: Elaboracidon propia.

En el grafico N° 14 se muestra el total de 376,203.00 Tm que se vendera durante
los 14.5 afios.
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Etapas de procesos para la obtencion de cal mina no metalica Los Chancas Ill 5 Hnos.

e
[ [em] e |
|
- T - e e

I

\ — | — S

Gréfico 15: Diagrama de procesos para la obtencion de cal.
Fuente: Elaboracioén propia.
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4.14. Calculo para disefiar la perforacion empleando un modelo matematico

Basandose en la clasificacibn geomecanica y las dimensiones de la cantera, el
estudio presenta los resultados de disefio para la perforacién y voladura tomando
en cuenta altura de banco y diametro de broca como se indican a continuacion:
Altura de banco=5m

Didmetro de taladro = 1.5”

Eficacia es de un 95%, su eficiencia de disparo es de 75 % (1.40 m).

4.14.1. Especificaciones técnicas del area a perforar

Las especificaciones técnicas de la labor se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 28: Consideraciones a tomar en cuenta antes de realizar la perforacion.

1. Especificaciones de laroca

Roca: Caliza Calidad deroca: Buena Tipo: Il

Unid Puntuacion
RQD % 83.21
RMR 76
GSI 71
R. Compresion simple uniaxial MPa 51.9
Densidad Kgtm? 2.7
2. Dimensiones del banco a perforar
Profundidad de perforacion m 1.50
Largo del banco m 15.70
Ancho del banco m 5
Alto del banco m 2
Area del frente a perforar m2 75.70
Distancia a una zona critica m 500
Angulo del talud del banco a perforar ° 85
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3. Descripcion de la maquina perforadoray comprensora

Maquina perforadora Jackleg
Comprensora DrillAir X28
Flujo nominal m3/min 28.3
Presion nominal bar 30
Flujo de aire m3/min 31.6
4. Combustible
Gasolina Gl 5.4
Aceite para motor Movil 15W - 40 Gl 1
5. Parametros de los accesorios de voladura
Barreno Pies 6
D. de broca mm 0.054
D. de taladro vacio 76.2 mm 76.2
D. de taladros cargado 38.0 mm 38.0
Desv. angular 0.01m 0.01
Angulo del taladro a perforar ° 3
Desviacion angular mm 0.8
% de acoplamiento % 80
Eficiencia de perforacion % 95
6. Parametros del explosivo
Dinamita FAMESA semigelatina 65 %

Especificaciones técnicas Parametro Unid
Densidad relativa de la dinamita 1.14 glcm?
Velocidad detonacion de la dinamita 3700 m/s
Presion detonacion de la dinamita 83 kilobar
Potencia relativa en peso 70 %
Volumen de gases normal de la dinamita 910 I/kg
Resistencia al agua Muy buena
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Densidad 1.14 g/lcm?
Cartucho unid kg
Diametro cartucho mm 21.225
Longitud cartucho m 0.178
Mecha lenta unid m
Mecha rapida unid cant
Corddn detonante unid cant
Detonador eléctrico unid cant
Taco cant kg

Fuente: Elaboracion propia.

4.14.2. Célculo matematico previos al disefio de arranque

a) Célculo para la altura critica del banco

Para calcular la altura critica, se hace el céalculo en funcién al diametro del

taladro (9).

1) Hcritica= (@ (mm))/ 15

Para @ =1.5"=38.1 mm

H. CRITICA=38.1 mm/ 15 = 0.0254 m
H. CRITICA =254 m

b) Altura de Banco

La altura del banco siempre debe ser mayor que la altura critica, para ello, a

continuacion, se realiza el calculo de la altura critica que esta en funcion directa

del diametro del taladro.

H Banco 2 H Critica 2 1.69 m.

HBanco=5m=1.69m
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Seleccion de Explosivo

Para la seleccion de explosivos se realizara a través del siguiente cuadro,
teniendo en cuenta resistencia de la roca y espaciamiento de fracturas segun

recoleccion de datos en campo.

INTERACCION EMPIRICA ENTRE EL EXPLOSIVO
Y LAS PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

100 200 00
SLURRYS
E

XP. BASE DE NG

0.13

0.06 [
0.04 EXCAVACION MECANICA

0.0 I l
2 63 1.3 25

1 1
50 400
C. . (s 100 200

C . = Resistencia a la comp. Simple de la roca
X = Espaciamiento promedio de las fracturas

Figura 14: Interpretacion empirica entre explosivo y las propiedades de la roca.
Fuente: (L6pez Jimeno, Manual de perforacién y voladura de rocas)

En la mina Los Chancas lll 5 Hnos la roca presenta una resistencia de 51.9 MPa
con un espaciamiento promedio de fracturas de 0.3 m. Sabiendo la resistencia de
la roca se puede seleccionar como explosivo un ANFO aluminizado o una Dinamita

gue esta a base de Nitroglicerina.

c) Sobre Perforacion (SP)

La sobre perforacion es igual a doce veces el diametro del taladro

2)SP=120@
SP =12 (25.4 mm) = 30.48 mm
SP=0.30m
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d)

f)

g)

Longitud de perforacion (LT)
La longitud de perforacion es igual a la altura del banco mas la sobre

perforacion.

3)LT = (H) + SP
LT=5+03
LT=5.30m

Célculo de Taco (T)
Es la longitud del taladro que se coloca el material inerte (detritos o arcilla).

4) T =30 X @ (Para cantera)
T =30 X (25.4 mm) =762 mm
T=0.7m

Calculo del Burden (B)
Es la distancia que se calcula entre la fila del taladro y la cara libre.
Roca dura RMR de 61 a 80.

5B=360
B =36 X 2.54=91.44 mm
B=0.9m

Calculo de espaciamiento (E)

Se calcula la distancia entre taladros de una fila.

6) E=Ke XB
Ke=1
E=1XB
E=09m
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h)

)

k)

Radio de Longitud del Burden (L / B)

Es la relacién de la longitud del taladro y el burden, esta distancia no debe ser
superior a 3.2 m, consignando bancos de 5 metros esta medida se lograra
realizando voladuras parciales de 2.9 m altura de banco, hasta llegar a cumplir

con los 5 metros del banco.

7) RAD = L/D
RAD = 1.69/0.9 = 1.88

Célculo carga de fondo (CF)
Columna de carga explosiva iniciando desde fondo del taladro, esto se realiza

para tener mejor distribucion de carga explosiva.

8)CF=1.3B
CF=1.3X09=1.17
CF=1.17m

Célculo de la carga de columna (CC)

La carga de columna es la que esta después de la carga de fondo.

9)CC=LT-(CF+T)
CC=73m-(1.17+0.70 m)
CC=73m-187m
CC=543m

Cantidad carga explosiva por taladro (Q)
Se calcula sumando la carga de fondo y carga columna de la siguiente forma:

Cantidad de explosivo en el fondo del taladro (Qf)

de(3.5)()(CF)

10) of = =
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Dénde:

de: Densidad de explosivo
@ : Diametro de taladro

CF: Longitud carga de fondo

Entonces:

_ 1.14(3.15)(0.0254)(1.17)X1000

of - = 0.3388 Kg

) Cantidad de explosivo en la columna del taladro (Qc)

11) QC - de(3.15i(ﬂ)(€c)

Dénde:

de : Densidad del explosivo.
@ : Diametro del taladro

CC : Carga de columna

Entonces:

1.14(3.15)(0.02542)(5.43)x1000
4

12) Qc = = 3.1450 Kg

m) Cantidad de explosivo total por taladro (Q).

13) Q=Qf + Qc
Q =0.3388 + 3.1450 = 3.4838 Kg
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4.2.2. Parametros de la perforacion

Tabla 29: Resumen de los parametros de perforacion.

Descripcion Dimensiones
Altura de banco 5m
Altura banco critico 1.69m
Diametro taladro 254 mm=1.5"
Sobre perforacion 0.30m
Longitud perforacion 5.30 m
Burden 0.90 m
Espaciamiento 0.90m

C. De fondo 0.33m

C. De columna 31m
Cantidad carga de fondo (Explosivo) 0.3388 kg
Cantidad carga de columna (Explosivo) 3.1450 kg

Fuente: Elaboracidn propia.

Burden

. Espaciamiento.
l |

Figura 15: Trazado de malla y distribucion de taladros.
Fuente: Elaboracién propia.

Area de perforacion Los achancas Il 5 Hnos.
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Figura 16: Area de perforacion Concesion Minera Los Chancas Ill 5 Hnos.
Fuente: Fotografia tomada insitu.

4.15. Resumen de taladros perforados y cargados

Tabla 30: Resumen de taladros perforados y cargados.

Descripcion de taladros  Cantidad Cantidad

N° Taladro perforado 35 N° Tal. arranque 15

N° Taladro de disparo 35 N° Tal. produccion 20
Total 35

Fuente: Elaboracion propia.

4.15.1. Célculo del volumen roto

El tonelaje por disparo en el frente de trabajo de la concesion minera Los Chancas,
con una barra de 6 pies, con profundidad de 1.50 m, con un banco de seccién 15
m de largo, por 4.5 m de ancho es de 218.7 TM.

Area de la seccion de perforacion:

15 %« 4.5 =67.5 m?
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Longitud de perforacién para los taladros de produccion:

Profundidad perforacion: 1.50 m.

Porcentaje eficiencia de voladura: 93 %

1.50m*93% =1.39 m

Total, de volumen roto:

1.39 m x 67.5 m = 93.825 m?

Total, de tonelaje roto:

Densidad de la roca caliza: 2.7 kgm?

93.825 m3 * 2759 — 95333 TM™

x3

Diferencia del tonelaje volado antes y después de la investigacion:

253.33TM -218.7 TM = 34.63 T™M

Haciendo el contraste de resultados se observa una mejora en tonelaje roto

teniendo una produccion de 34.63 TM por disparo, pero se debe tomar en cuenta

que puede ser exactos o0 no por voladura segun condiciones del terreno.

4.15.2. Célculo de costos de los explosivos a utilizar

Determinacion del precio: Explosivo FAMEXA Dinamita 65 % = 153US$/Caja

Determinacion costo: Fulminante N° 8 = 37 US$/Caja
Mecha lenta = 382 US$/Mil mts
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- Célculo costos de explosivo por disparo:

Célculo precio unitario por explosivo:

153 US$/caja
315u/caja

Dinta. 65% = 0.48 US$

Dinta.65% = = 0.48 US$/u

Célculo costo total carga explosiva por voladura:

Dinta. 65% = 0. 48”—S$ 120 -2nid_

disparo

Dinta. 65% = 57.60 US$/disparo
disp
di sp) (35 tal)

Dinta. 65% = 1.645 US$/tal

Dinta. 65% = 57.60(

En 67.5 m? fragmentados el total del costo de explosivo Dint 65% es: 57.60 US$/m.

Costo por unidad fulminante N° 8:

s |
Fult.N° 8 = - @3 _ (37 disparo

00— 37 tal
caja

Fult. N°8 = 0.37 US$/u

Costo total de fulminante N° 8 por voladura:

0.37US$  35u

Fult. N°8 = —
u disp
Fult. N°8 = 12.95 US$/disparo
oo _ 1295 disp
Fult.N ( disp ) (35 tal)

Fult. N° 8 = 0.37 US$/tal

En 67.5 m?triturados por voladura el coste total de fulminante es: 12.95 US$/m.
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Calculo del precio mecha lenta por voladura:

382 US$/caja
M.lenta = #
1000 m/caja

M.lenta = 0.38 US$/m

Total, de costo mecha lenta por voladura:

0.38 US$ " 45.68 mt
mt disparo

M. lenta = 17.358 US$/disparo

17.358 US$ N disp
disp 35 tal.

M. lenta = 0.495 US$/tal

M.lenta =

M.lenta =

En 67.5 m? por banco volado el costo de mecha es: 17.358 US$/m.

Los costos explosivo mas accesorios para 67.5 m? volado se resumen de la

siguiente manera:

Explo. 65 %: 57.60 US$/m.
Fulmint. N° 8: 12.95 US$/m.
M. lenta: 17.358 US$/m.

En 67.5 m? cuadros fragmentados = 57.60%53; + 12.95%555 + 17.358%53;

En 67.5 m? cuadros fragmentados = 87.908%‘5‘;

4.15.3. Célculo matematico para hallar el factor de carga y de potencia

P. expl/caja : 25 kg
N° cart/caja : 312 unidades
N° cart/frente : 130 unidades

Total, volumen roto  : 93.825 m3
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Total, tonelaje roto  : 253.33 TM

Factor de carga:

25 1caja 130u 1 frente g
= —=x * * = 0.11—
caja 312 1frente 93.825m3 m3
Factor de potencia:
25 1lcaja 130u 1 frente kg
= * * * = 0.04 —
caja 312 1frente 253.33TM ™

En la tabla 29, se detalla la carga especifica del explosivo esta relacionado al

diametro del taladro perforado.

4.15.4. Célculos para los costos de perforaciéon

- Hallar el tiempo efectivo de perforacién:

Tiempo que se demora en perforar un ladro: 5 minutos

Tiempo que se demora en posicionar el barreno: 0.15 minutos

Total, tiempo/tal: 5 min/tal, Hrs/tal:

T total 5 minutos 1 hora
= *
1empo taladro taladro 60 minutos
Ti ol _ 0833 horas,talad
iempo ———=0. oras/taladro

- Calculo para hallar el costo de aire comprimido para la perforacion:
Estimacion del precio de aire (US$/hora) = 18.18 US$/hora

0.0833 18.18US4 1 taladro
* *
taladro hora 1.50

Cost. Aire comprimido =
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Costo de aire comprimido/metro perforado = 1.009 US$/m

Total, de costo por banco perforado:

1.009 US$ taladros 1.50 metros
=— %35 *
m frente taladro

= 52.97 US$/frente

frente UsS$

Us
Costo por taladro perforado = 52.97 L. = 1.51—
frente 53 tal. tal.

Para 67.5 m? fragmentados por banco el costo aire comprimido por taladro es: 1.51

US$/m
- Calculo costo de barreno:

Barreno: 6 pies

Costo de compra: 98 US$
Su duracién: 1000 P.P
Su desvalorizacion: 20%

Calculo costo del barreno por perforacion:

98 US$ 1 pie
*
1000 P.P 0.3048 m

Costo de depreciacion = = 0.32 US$/m

Costo mantenimiento de barreno (20 % de depreciacion):

98 US4 1 pie

To0opp " %20 * 53045 m = 0064 US$/m

Costo de mantenimiento =

Total, coste del barreno por metro:

US$ US$
= 0.32— + 0.064— = 0.384 US$/m
m m
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Total, coste del barreno por frente perforado:

35 tal " 0.384 US$ % 1.50 m
- disparo m tal.

= 20.16 US$/disparo

20.16 US$ disp . US$
= * = (. R
disp 35 tal tal.

En 67.5 m? perforados por banco el costo del barreno de perforacién es: 20.16
US$/m

- Calculo costo maquina de perforacion:

Costo por adquisicion: 5 000 US$
Su duracion de utilidad: 80 000 p.p.

Su depreciacion: 70 %

Calculo para hallar el costo de depreciacion de maquina de perforacion:

5,000 US$ 1 pie
E 3
80,000 P.P  0.3048 m

Depreciacién = = 0.205 US$/m

Costo por mantenimiento:

5,000 US$ 1 pie
*
80,000 P.P 0.3048 m

Mantenimiento = % 0.70 = 0.143 US$/m

Calculo del costo total:

US$ US$
= 0.205— + 0.143 — = 0.348 US$/m
m m

Total, costo por frente perforado:

US$
Total de costo por frente = 0.348 -

m
x 1.50 — * 35

tal frente 18.27 US$/frente
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18.27 US$ frente
*
frente 35 tal

Total de costo por taladro = = 0.522 US$/tal

En 67.5 m? perforados el costo de la maquina de perforacion es: 20.505 US$/m

- Calculo precio de broca por cada metro (m) perforado:

Valor adquisicion de broca: 32 US$
Su duracion utilidad: 600 P.P.

32 US$ 1 pie

Depreciacion = 200D P 03048 0.174 US$/m
Total, de precio por frente perforado:
= 0174224 1.50 2 « 35 2L = 9,135 US$/frente
m tal frente

frente $
= 0.261 US$/m

Total de coste por cada taladro perforado = 35 tal *9.135 frente

- Calculo de los costos del lubricante:

El consumo de aceite por perforacion es de: 0.25 gal.

El precio de lubricante por galén: 5.5 US$/ gal
Célculo de los costos por mantenimiento:

5.5US$ 0.25gal 1frente 1tal
* * k
gal frente 35tal 1.50m

Mantenimiento = = 0.026 US$/m

Total, de costo gastado en mantenimiento por frente perforado:

m tal
* 1.50 — * 35 —— = 1.365 US$/frente
tal frent

Us$
= 0.026
m
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1.36 US$ frente
*
frente 35 tal

Coto total de manteniemto por taladro = = 0.039 US$/tal

En 67.5 m? perforados por banco el costo de lubricante por mantenimiento de
taladros es: 1.36 US$/m

4.15.5. Resumen de precios en equipos y accesorios

En la tabla 31 esta especificado los costos de maquinaria, accesorios e insumos

gue se gastara por voladura.

Tabla 31: Detalle de costos equipos, accesorios e insumaos.

Detalle de costos en equipos y accesorios (US$/m)

N° Descripcion Valor Unidad
1 Mag. perforadora 18.27 US$/m
2 Aire comprimido 52.97 US$/m
3 Barreno 20.16 US$/m
4 Broca 9.135 US$/m
5 Aceite 1.365 US$/m

Total 52.97 US$/m

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 31 se visualiza los gastos generalizados, el costo mas alto que se
invierte es en aire comprimido que presenta un total de 52.97 US$/m, luego el valor
del barreno que tiene un costo de 20.16US$/m, esto nos hace reflexionar que
debemos tener en cuenta los gastos en voladura son muy significativos, por lo tanto,
se debe tener en consideracién los costos en equipos y accesorios para evitar que

los costos sufran una sobrevalorizacion.

4.15.6. Definicion del calculo para el costo mano de obra

Segun el area de contabilidad de la empresa minera Los Chancas Ill 5 Hnos, el

sueldo que gana el maestro perforista y un ayudante va de acorde a ley, pero segun
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la investigacion que realizé el tesista, el maestro perforista tiene un sueldo S/. 2
500.00 soles mensual y un ayudante tiene un sueldo de S/. 1 800.00 soles por mes;
pero puede ser que ganen aun mas por la recompensa de horas extras. En la

siguiente tabla se hace el balance de sueldos por mes.

Tabla 32: Calculo del costo mano de obra.

Trabajador Sueldo

Maestro perforista S/ 2500.00
Ayudante S/ 1800.00

Total S/ 4300.00 mensual
Total del salario en ddlares 1, 303.03 US$/mes
Dias trabajados/mes 26 dias

Horas trabajadas/dia 8 horas

Fuente: Elaboracion propia.

1,303.03 US$ 1 mes 1 dia 1 hora
* £ £
m 26 dias 8 horas 60 minutos

= 0.10 US$/minuto

Total, costos por frente perforado:

0.10 US$ 5 minutos 35 tal
* *
minuto tal frente

= 17.5 US$/frente

Por banco de perforacion el costo mano de obra es: 17.5 US$/m.
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Figura 17: Propuesta de una nueva malla con disefio tipo cuadrada.

Fuente: Elaboracién propia.

‘ Tipo de carga: » Taco

Drill Hold Dinamita 65%
(densidad 0.77) gr/cc)

$=25.4 mm
Altura de

carga

Sobreperforacion

Figura 18: Distribucion de carga explosiva por taladro después del estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 33: Balance cantidad de taladros antes y despues de la investigacion.

Disefio empirico Disefio propuesto
Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Tal. de
15 10 10 15 15 13 14 10
precorte
Tal. de
y 15 25 30 30 25 20 22 21 25
produccion
Total 40 40 40 40 40 35 35 35 35

Fuente: Elaboracién propia.

s Total de taladros antes y después
enbre - e e =
- Noviembre _ 10 SER N 5.4 -
; i : : i
=]
g_ Septiembre 3
s Agosto 15 3 o -
Julio — 15 ik
40
° ;
o
40
S avo | ——
o
2
a Abri e .
Marzo 25

L
(0]
w
(V]
B
o

10 L TR ) 420 25 weii/ f 5

HTotal = Taladros de produccién W Taladros de precorte

Gréfico 16: Total de taladros antes y después de la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 34: Total de taladros perforados por frente de trabajo.

Disefio empirico Disefio propuesto

Total de
taladros 40 35

Fuente: Elaboracién propia.

Total de taldros antes y despues de la investigacion

Disefio propuesto;
35; 47% Disefio empirico;
40; 53%

Gréfico 17: Total de taladros perforados.
Fuente: Elaboracion propia.

4.16. Costos comparativos antes y después de la investigaciéon

En la tabla N° 35, se detalla el resumen de costos anteriores a la investigacion y
después de la investigacion, donde se encuentra una diferencia de costos en cada
frente de trabajo o banco de perforacién y voladura; de acuerdo a la tabla los costos
gue mas influyen son: los explosivos, accesorios y aire comprimido, estos
determinan el costo total de voladura. Antes de la investigacion los costos eran
mucho mas elevados con relacién a lo actual, tato en la compra de explosivos, aire

comprimido y mano de obra.
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Tabla 35: Detalle costos en voladura antes y después del presente estudio.

Detalle de costos por banco (US$/m)

o Costo
N° Descripcion Costo Actual _ Und
Anterior
1 Carga explosiva UsS$ 63.20 US$ 72.04 US$/m
2 Broca uss$ 743 US$ 10.97 US$/m
3 Fulminante US$ 1010 US$ 14.00 US$/m
4 Mecha Lenta US$ 17.60 US$ 1532 US$H/m
5 Barreno US$ 1466 US$ 13.17 US$/m
Magquina perforadora
6 US$ 1230 US$ 11.04 US$/m
(JackLeg)
7  Lubricante $ 2.00 US$ 1.00 US$/m
8 Mano de obra $ 15.50 US$ 17.54 US$H/m
Aire comprimido
9 $ 3394 US$ 30.48 US$/m
(Comprensora)
Total $ 176.73 US$ 18556 US$/m

Fuente. Elaboracién propia
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Comparacion de costos antes y después de haber realizado el estudio.

S/ 80.00
S/ 72.04

S/ 70.00

S/ 63.2

S/ 60.00

S/ 50.00

S/ 40.00

S/ 30.00

S/ 20.00

S/ 10.00

S/ 0.00
Explosivos

Costos comparativos

S/ 33.94
30.48

S/ 17.60 S/17.54
15.32

S/ 14.00 S/ 15.
$/1097  s/101
S/ 7.4
S/ 2&- 1.00
Broca Fulminante Mecha Lenta Barreno Maquina Lubricante Mano de obra Aire
perforadora comprimido
(JackLeg) (Comprensora)
B Resumen de Costos (USS/m) Actual M Resumen de Costos (USS/m) Anterior

Gréfico 18: Comparacion de costos anterior y actual.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36: Resultado de voladura antes y después de la investigacion.

Mes/Disefio empirico Mes/Disefio propuesto
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Tiros cortados 5 6 4 4 3 1 0 0 1
Tiros soplados 5 4 5 6 4 1 1 2 1

Fuente: Elaboracidn propia.

Comparacién de resultados en voladura antes y despues
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w un
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e
o< MAYO D 5
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MARZO e ———————————————————————
0 1 2 3 4 5

[ Tiros soplados M@ Tiros cortados

Grafico 19: Resultados de voladura antes y después de la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Célculo adicional para lograr obtener los costos por tonelada (TM).

US$ 1 frente
*
frente 253.33 TM

Costo actual = 176.73 = 0.69 US$/TM

US$ 1 frente
*
frente 218.7 TM

Costo anterior = 185.56 = 0.84 US$/TM

4.16. Apreciacion final de resultados

Los resultados obtenidos en relacion a costos en perforacion y voladura en
concesién minera los Chancas Ill 5 Hnos, se debe a los problemas que se

encontraron en campo (in situ) a continuacion se detallan los siguientes:

No se hace la evaluacién geomecanica del area a perforar.

No hay una secuencia de paralelismo en los taladros.

El burden y espaciamiento son inadecuados.

No hay una distribucién de malla antes de perforar.

La distribucion de los explosivos no es adecuada.

La carga de columna o carga explosiva no es la éptima.
Generacion de boloneria, generando esto una segunda voladura.
Perforacion de taladro incompleto.

No se hace una sobre perforacion.

YV V.V V V V V V V V

Tacos deficientes.

Las observaciones antes mencionadas conllevan a que el resultado de la voladura
sea inadecuado, como concepto general podemos decir para tener una voladura
eficiente depende también de una perforacion eficiente. Todo esto nos lleva a
realizar controles minuciosos de perforacion, tomar en cuenta siempre el tipo de
malla antes de realizar la perforacion, verificar que la carga explosiva este bien

distribuida, mantener actualizados al maestro perforista y ayudantes.

En la tabla 37 se visualiza las diferencias de costos antes y después de la

investigacion, pero si esto se grafica se vera la comparacion de los elevados costos
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en la descripcién de explosivos y accesorios antes de la investigacion, de la misma
manera pasa con los insumos, luego se vera la mejora en los resultados después

de la investigacion (Gréafico N° 20).

Tabla 37: Comparacion de costos por voladura antes y después.

Costo generados por voladura (US$/Tm)

o Explosivos Perforacion Mano de _
N° Condiciones _ ) Unidad
accesorios e insumos obra

Anterior a la
1 _ o 7.65 5.52 1.18 US$/TM
investigacion

Después de la
. L 5.29 4.41 1.06 USS$/TM
investigacion

3 Diferencia 2.36 1.11 0.12 US$/TM

Fuente: Elaboracidn propia.

Costo por perforacién arranque de roca

7.65

o
>
S 4
3
2
1
0
Explosivos Perforacion e Mano de obra
accesorios insumos
H Antes del estudio 7.65 5.52 1.18
B Después del estudio 5.29 4.41 1.06
m Diferencia 2.36 1.11 0.12

Grafico 20: Comparacion de costos por voladura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38: Total de costos por voladura antes y después del estudio.

o Explosivos _
N° Descripcion . Unidad
accesorios

Costo por voladura antes de

_ L 185.56 uUs$
la investigacion

Costo por voladura después

. L 176.73 USs$
de la investigacion

3 Diferencia 8.83 USs$

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje disminucién de costos en voladura

US$ 176.73;
49%

m % Costo por voladura despues del estudio

m % Costo por voladura antes del estudio

Gréfico 21: Porcentaje de costos en voladura antes y después del estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo una comparacion de costos en voladura antes de la investigacion se tenia
un costo de 185.56 US$ que represento un 51% del costo total por voladura y
después del estudio se llegbé a tener un costo total de 176.73 US$ por voladura
representado un 49%, con una diferencia de 8.83 US$ representando el 2% de

ahorro por voladura.
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Si hacemos un andlisis observando el grafico N° 22 y analizamos la tabla N° 39, las
toneladas de material roto antes de la investigacion era menor a las toneladas de
material roto después de la investigacion (actual), a pesar de que se hacia mas
perforaciones antes de la investigacion solo se tenia un total de 218.7 TM de
material volado, los resultados después de la investigacion eran mejores porque se
tiene un total de 253.33 TM de material volado, si se hace una comparacion de
resultados esto tiene una diferencia de 34.63 TM de material con respecto al
anterior, para lo cual se realizé un diseiid de malla de 2mx2m cuadrada y un area

de banco de 15 m de largo por 4.5 m ancho.

Tabla 39: Resumen total de produccién toneladas métricas.

Comparacion tonelaje roto (TM)

N° Condicion Toneladas Unidad
1 Antes del estudio de investigacion 218.7 ™
2 Después del estudio de investigacion 253.33 ™
3 Diferencia 34.63 ™

Fuente. Elaboracion propia.

Producciéon de material roto

B Anterior a la investigacion M Posterior a la investigacién

Gréfico 22: Material triturado anterior y posterior a la investigacion.
Fuente. Elaboracion propia.
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Realizando la evaluacion Costos/TM antes y después de la investigacion, en la tabla
40y el grafico 23 se hace las comparaciones de los costos (US$/TM), teniendo una
diferencia de costo en 1.78 US$/TM, debido a que el tonelaje roto antes de la
investigacion era menor a lo deseado y no se cumplia con la planificacion de la
empresa, luego de hacer las especificaciones técnicas del macizo rocoso se
aumenta la produccion pero se tuvo que perforar con barreno de 6 pies, esto ayudo
a disminuir el numero de perforaciones de 40 a 35 obteniendo una diferencia de 5

perforaciones menos por cada voladura.

Tabla 40: Comparacion de costos antes y después.

Costo por TM de material triturado

N° Descripcion Valor Unidad
1 Anterior al estudio de investigacién 16.24  US$/TM
2  Posterior al estudio de investigacion 14.46  US$/TM
3 Diferencia 1.78 USS$/TM

Fuente. Elaboracién propia.

Comparacion de costos por tonelada de material triturado

Anterior al
estudio
16.24 US$/TM

Gréfico 23: Comparacion de costo (US$/TM).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41: Produccién material volado antes y después del estudio.

Comparacion Tm material volado antes y después

Mes Tm antes al estudio TM después del estudio
Mar 123.474

Abr 128.388

May 123.474

Jun 102.388

Jul 102.388

Ago 128.388 167.213

Sep 167.984

Oct 170.172

Nov 168.23

Fuente: Elaboracion propia.

Balance de produccién tm de material triturado

167.213 167.984 170.172 168.23
—
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TM antes del estduio TM Despues del estudio

Gréfico 24: Comparacion de produccién antes y después del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafitico N° 24 describe las TM de material fracturado antes y después de la
investigacion, podemos resumir que antes de la investigacion la produccion de
material volado era un promedio de 128 TM, después de la investigacion haciendo

el estudio geomecanica de la roca y con el nuevo disefio de malla se lleg6 a tener
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un promedio de 160 TM de material volado, habiendo una diferencia notoria de 32

Tm por mes.

Tabla 42: Costo general en voladura por item en cada frente.

ITEM Descripcion costo / frente de trabajo

1 Maquina perforadora 18.27
2 Aire comprimido 52.97
3 Barreno 20.16
4 Broca 9.135
5 Mecha lenta 17.358
6 Fulminante 12.98
7 Explosivo 57.6

8 Lubricante 1.365
9 Mano de obra 17.5

Fuente: Elaboracién propia

Costos comprativos

B Maquina perforadora
17.5; 8% 18.27; 9%
£ ° M Aire comprimido

1.365; 1% m Barreno
S 52.97; 26% b
B Mecha lenta
M Fulminante
12.98; 6% 9.135: 4% M Explosivo

20.16; 10%
M Lubricante

17.358; 8%

B Mano de obra

Gréfico 25: Porcentaje de costos por voladura segun cada item.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al grafico N° 25, el porcentaje de la voladura es el que tiene elevado
costo, el explosivo dinamita que se utiliza representa el 28 % del total de costos que
es de 176.73 US$/m, esto nos hace ver la importancia de tener que considerar
todos los aspectos geomecanicos al momento de escoger el tipo de explosivo.
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V. DISCUSIONES

En la concesion minera los Chancas Il 5 Hnos para disefiar el tipo de malla y
determinar la cantidad de taladros se realiz6 mediante formulas matematicas que
han sido propuestas por investigadores y conocedores en el tema de voladura, de
lo cual se definié el tipo de malla, burden, esparcimiento de los taladros y la carga
explosiva a utilizar.

Con relacion a costos, se hiso comparaciones con resultados anteriores a la

investigacion.

De acuerdo al primer objetivo especifico planteado, realizar el estudio geomecéanico
para disefiar malla de perforacion y optimizar costos de voladura en la concesion
minera los Chancas Il 5 Hnos — Bambamarca, los resultados obtenidos muestran
el RMR obtenido en los bancos de perforacion en la cantera de calizas es de 76 %
roca de tipo Il calidad buena (B) y con los parametros obtenidos del macizo rocoso

se lleg6 a disefiar una amalla cuadrada de 2x2.

Datos que al ser contrastados con los datos encontrados por Rojas y Flores (2017)
en “Diseno de perforacion y voladura para reduccion de costos en el nivel 1590
crucero de la U.E.A. Capitana - Corporacion Laces SAC Mineria y Construccion
Caraveli - Arequipa”. Quien sostuvo al determinar el disefio de malla se reduce los
costos. Los resultados obtenidos aplicando la malla con el nuevo disefio se logré
disminuir la cantidad de 34 a 31 taladros por voladura, los cuales estaban en
relacion a la condicion geomecéanica del macizo rocoso. La reduccién de costos fue
de S/ 609.811 a S/ 531.898, obteniéndose el 12.78% en la reduccion de costos.

De acuerdo al segundo objetivo, calcular la carga explosiva adecuada segun el
estudio geomecanico en el disefio de malla y optimizar costos de voladura en la
concesion minera los Chancas Il 5 Hnos — Bambamarca. Los resultados al obtener
la calidad de roca y seleccionando el tipo de explosivo adecuado permitio disefiar
la malla de perforacion que dio un adecuado fracturamiento del macizo rocoso para
lo cual se empleé la cantidad de carga explosivo de 0. 11 Kg/m®. Resultados que,

al ser comparados con lo encontrado por Correa y Martinez (2017) en su
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investigacion “Disefo del sistema de perforacion y voladura en los bancos D, Ey F
en la Mina de caliza El Toro, contrato de Concesion ILI-16111 ubicada en Nobsa-
Boyaca”, menciona las operaciones de perforacion y voladura carecen de criterios
técnicos, por cual se propone un esquema de perforacion para maximizar dicha

operacion, el consumo especifico de explosivos es de 0,3 kg/m?.

De acuerdo al tercer objetivo planteado, reducir el porcentaje de costos en voladora
al realizar el estudio geomecéanico en el disefio de malla de perforacion en la
concesion minera los Chancas Ill 5 Hnos Bambamarca. El resultado que se obtiene
aplicando el estudio geomecanico de la roca se muestran en el grafico 21 y tabla
38 los costos se redujeron con el nuevo disefio de malla en relacion a la voladura
practicada de forma empirica. Haciendo una comparacion de costos en voladura
antes de la investigacion se tenia un costo de 185.56 US$ que represento un 51%
del costo total por voladura y después del estudio se llegd a tener un costo total de
176.73 US$ por voladura representado un 49%, llegando a tener una diferencia de

8.83 US$ representando el 2% de ahorro por voladura.

Resultados que al ser comparados con lo que se encontré por Chipana (2015) en
“Disefio de malla de perforacién y voladura para reduccion de costos en el frente
de la galeria progreso de la contrata minera Cavilquis-Corporacion minera Ananea
S.A.”, quien indico que al definir el disefio de malla y la carga explosiva se redujo
los costos de voladura en un total de USS 196.42 a USS 148.39, con una

disminucién en el factor de carga de 2.89 kg/m® a kg/mé3.

Actualmente en los frentes de voladura de calera Bendicion de Dios propiedad de
la concesion Minera Los Chancas lll 5 Hnos el factor de carga es de 0.35 kg/TM,
esto indica que se esta usado una cantidad de explosivo de manera inadecuada,
representando 35% de lo requerido, la cantidad ideal es de 0.30% kg/TM. Este

exceso afecta gravemente al costo de voladura.

En el grafico 18 se muestra la reduccion de costos en explosivos y accesorios donde
se nota una diferencia en la optimizacion de costos, generando un ahorro

econdémico para la empresa. Los datos al ser evaluados con lo encontrado por
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Becerra y Hernandez (2016) en “Estudio y seleccién de los métodos de perforacion
y voladura para optimizar la fragmentacién de la roca, en la cantera Mitopampa,
Cajamarca 2016”. Donde indico el proceso de perforacion y voladura empleando
meétodos de calculo como: el método sueco, método de Lopez-Jimeno: teniendo en
cuenta los conceptos, estudios y la seleccion del método a emplear en el disefio de
perforacién que ayuda a mejorar la fracturacion de la roca que se utilizé para hacer
el céalculo y disefio del patron de voladura. Por ello es recomendable realizar
calculos matematicos empleando formulas que fueron parametrizadas por autores

gue se basaron en las condiciones de la roca.

Con estos estudios y resultados se verificO la importancia que tiene el estudio
geomecanico antes hacer un disefio de malla ya que la distribucién de los taladros
y la carga explosiva depende o se debe realizar segun el tipo de roca con que
cuente el banco a perforar, por tanto, la geomecanica es de suma importancia junto
con las condiciones geologicas de la zona a perforar y volar, la cantera de calizas
no es de la misma formacion y dureza muchas veces se presentan en los bancos
poligonos de calizas densas y otros con calizas de estratos fracturados, es por eso
que se debe hacer un estudio geomecanico por cada banco o por frente de trabajo
ya que de esto depende llegar a tener una explotacion exitosa con un fracturamiento

adecuado.

Los resultados confirman la hip6tesis planteada, realizando el estudio geomecénico
se disefiara la malla de perforacion adecuada y reducira significativamente costos
en voladura de roca en la concesion minera los Chancas Il 5 Hnos — Bambamarca,
viendo el andlisis para aplicar el estudio de geomecanica consiste en obtener todos
los parametros de la roca, con ello se logra obtener un adecuado disefio de malla 'y
por tanto disminuye el numero de taladros como lo confirma Reyes (2019) en
“Reduccion de costos operativos por medio del control de indicadores en el proceso
de perforacion y voladura en Minera Yanaquihua S.A.C.”. para disminuir costos y
estandarizar los parametros en voladura, fue necesario hacer nuevo disefio de
malla y como resultado se redujo el numero de taladros perforados de 43 a 39

taladros esto ayudd a mejorar la produccién y los costos se redujeron.
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Por otro lado, Diaz (2017) en “Optimizacién de la perforacion y voladura de rocas
para maximizar utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda.- 2016”,
muestra el alto costo en perforacion y voladura por mes, este aumento se genera
muchas veces por el mal carguio de taladros, fallas generadas por los operadores
perforistas en la mayoria de casos no son exactos al perforar; hay desviacién en la
profundidad de taladros perforados por apresuramiento al momento de perforar y
mala lubricacion. Con estos resultados podemos decir, para hacer un disefio de
malla la geomecanica cumple un papel muy importante tanto en mineria como en
obras civiles si se trata de extraer el material utilizando explosivos ya sea a gran
escala o a menor escala. Se debe entrenar al personal en el manejo de explosivos
para que estos estén preparados y tomen en consideracion que los parametros de
los explosivos tienen una relacion directa con los parametros de la roca. Aplicando
los estudios de geomecanica como debe de ser va generar una disminucién en los

altos costos que se genera en voladura en la empresa minera.
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VI. CONCLUSIONES

1. Considerando el estudio geomecanico de la roca se disefio el tipo de malla
y el sistema de carguio, como resultado se llego a tener voladuras eficientes,
en términos generales hizo que los costos de operacion disminuyan y la
produccion aumente de 218.7 TM por voladura a un total de 253.33 TM

después del disefio propuesto alcanzando una diferencia de 34.63 TM.

2. Se determind que la carga explosiva segun la condiciéon de roca por su
dureza, teniendo una roca de RMR=76 de tipo Il de calidad Buena (B), se
definio el disefio de malla cuadrada con un total de 35 huecos perforados por
frente de trabajo, para lo cual se utilizé6 Dinamita semexa 65% para el carguio
de los taladros, generandose un costo de 1.645 US$/tal y un total de 57.60
US$/disparo.

3. Después de realizar el estudio geomecanico de manera minuciosa se calculd
el porcentaje de explosivos que fue 0.11 kg/m® también se llegd a la
conclusién, para tener una optima voladura no necesariamente depende de
la cantidad de explosivo sino hay que conocer a fondo las caracteristicas de
la roca. Al final de la investigacion se obtuvo un ahorro total de 8.83

US$/cada voladura que es equivalente al 6% de ahorro en el costo total.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se debe tener los datos geomecanicos de la roca, porque de ello depende
la malla de perforacion, diametro del taladro, factor de carga y el éxito de la

voladura.

2. Antes de hacer cualquier manipulacion en los explosivos se debe conocer

sus especificaciones técnicas de fabricacion.

3. Cuando se quiera cambiar el tipo de explosivo a otro tipo siempre se debe
hacer una comparacion en sus especificaciones de fabricacién, si estos
presentaran alguna diferencia se debe disefiar un nuevo tipo de malla para

gue la fragmentacion sea 6ptima.

4. Se debe capacitar constantemente al maestro perforista y ayudantes en
temas de voladura para que tengan conocimiento del manejo de explosivos
y conozcan donde y como utilizar, haciéndoles saber que el éxito de una
voladura no es por la cantidad de carga ni por el nUmero taladros. Una buena
voladura depende siempre por el paralelismo de los taladros, adecuado

burden, adecuada carga explosiva y la correcta secuencia de salida.
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ANEXOS

Anexo 01:
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
TECNICA DE INSTRUMENTOS E LA
VEEI%SEE NO\DAABR?EBDLEELA DIMENCIONES INDICADORES RECOLECCION DE RECOLECCION DE
DATOS DATOS
Tipo roca.
Densidad de la roca.
Discontinuidades. Estratigrafia Cuadros y tablas
Fallas. Analisis documental Geomecénicas: RQD,
Persistencia Observacion GSI, RMR.
Rugosidad.
Presencia de agua.
) ) Reportes de campo Observacion in situ al
Variable Estudio Estudios P P resultado de la voladura.

Independiente.

geomecanico para
disefiar malla.

geomecanicos al
macizo rocoso.

Tipo de malla

Estudio geoldgico de la
zona a perforar

Testigos de perforaciones

Estudio geomorfolégico
del area a volar.

Andlisis de mapeo

Estudio estructural del
area a perforar

Andlisis de mapeo

Malla de perforacion.

Definir un solo disefio de
malla para todo el banco
a volar.

Control en la operacion.

Metros perforados

Costos

Metros/H-Guardia

US$/H-Guardia

Variable
Dependiente.

Optimizar costos
en voladura.

Reduccién de costos.

Metros perforados.

Costo/metro perforado

Metros/H-Guardia

Kilogramos de explosivo
utilizado por taladro

Kg/ms3

US$/m?

Tipo de explosivo

Analisis documental
/Observacion

Observacion in situ al
resultado de la voladura.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 02:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Estudio Geomecanico para Disefiar Malla y Optimizar Costos en Voladura en Concesion Minera Los Chancas Il 5 Hnos -

”»
Bambamarca
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES TIPODE POBLACION TECNICAS
INVESTIGACION
VARIABLE . A . - - - .
PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL INDEPENDIENTE La'|nvest|gac_|on es de tipo Ct_JnceS|on Las técnicas utilizadas son:
aplicada, debido a que busca  minera no

- ¢Coémo influyen el estudio geomecénico en
el disefio de malla y optimizar costos en
voladura en la concesién minera los Chancas

IIl' 5 Hnos?

- Determinar la influencia del
estudio geomecanico en el
disefio de malla y optimizar
costos de voladura en la
concesién minera los Chancas Il
5 Hnos — Bambamarca.

- El estudio geomecanico influye
significativamente en el disefio de
malla y optimizara significativamente
costos de voladura en la concesion
minera los Chancas Ill 5 Hnos —
Bambamarca.

Estudio
geomecénico para
disefiar malla.

encontrar las incidencias que
se presenta en los costos
tanto en perforacién como de
voladura.

metdlicas Los
Chancas Ill 5
Hnos.

- La observacion: Visitas al
lugar de estudio.

- Entrevista: Al maestro y
ayudantes de perforacién.

- Andlisis documental: Teorias
relacionadas al tema.

PROBLEMA SECUNDARIOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

V. DEPENDIENTE

DISENO

MUESTRA

INSTRUMENTOS

a. ¢Como realizar el estudio geomecéanico
malla de perforacion y

para disefiar
optimizar costos de voladura en

concesion minera los Chancas 1l 5 Hnos -

Bambamarca?

a. Realizar el

b. ¢Cudl es la carga explosiva segln el

estudio geomecanico en el disefio de malla
de perforacion y optimizar costos de
voladura en la concesién minera los
Chancas Ill 5 Hnos - Bambamarca?

. ¢En qué porcentaje se reduce los costos
en voladora al realizar el estudio
geomecanico en el disefio de malla en la
concesion minera los Chancas 1l 5 Hnos —
Bambamarca?

c. Reducir el

estudio
geomecanico para disefiar
malla de perforacion vy
optimizar costos de voladura
en la concesi6én minera los
Chancas Il 5 Hnos -
Bambamarca.

b. Calcular la carga explosiva
adecuada segln el estudio
geomecanico en el disefio de
malla y optimizar costos de
voladura en la concesién
mineralos Chancas Ill 5 Hnos
— Bambamarca.

porcentaje de
costos en voladora al realizar
el estudio geomecanico en el
disefio de malla  de
perforacién en la concesion
minera los Chancas 1l 5 Hnos
Bambamarca.

a. Realizando el estudio
geomecanico se disefia la malla
de perforacién adecuada y reduce
significativamente los costos de
voladura en la concesién minera
los Chancas Il 5 Hnos -
Bambamarca.

b. Determinando la carga explosiva
adecuada de acuerdo al tipo de
roca seguin el estudio
geomecénico se  optimizaran
significativamente los costos de
voladura en la concesién minera
los Chancas Il 5 Hnos -
Bambamarca.

c. El porcentaje de los costos en
voladura se reduce
significativamente empleando el
estudio geomecanico en el disefio
de malla en la concesién minera
los Chancas Il 5 Hnos -
Bambamarca.

Optimizar costos en
voladura.

La investigacién presenta un
disefio no experimental -
transversal descriptiva.

Para el
estudio se
escogieron
tres muestras
aleatorias de
diferente area
de explotacion
de calizas en
la concesion
minera Los
Chancas Il 5
Hnos.

- Registro geomecanico

- Determinado la calidad y
propiedades geotécnicas de la
roca que permitan disefiar la
malla de perforacién y
voladura.

- Observacion in situ

- Andlisis documental

- Cinta métrica

- Brajula

- Libreta de campo

- Tablas geomecéanicas

- Tablas en Excel.

- Software de disefio AutoCAD

Fuente. Elaboracion propia.



Anexo 03:

Tabla 1: Tabla Clasificacion geomecanica para perforacion.

Instrumentos de investigacion para la recolecciéon de datos.

: Compresion
Resisten  Ensayo de >10 2-1 .
ciadela cargapuntual MPa 10-4 MPa  4-2 MPa MPa SI{/ImPpIe

matriz (MPa)
rocosa
(MPa)  Compresion ~ >230 250100 0 54 g 9025 555
simol MPa MPa MPa
ple
Puntuacion 15 12 7 4 2 0
0/ - (0
2 RQD fgof/o 7506-90%  50%-75% 25%0//‘; <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
3 Separacion entre 0.06-
diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.2m <0.06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitudde la  <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

® Puntuacion 6 4 2 1 0

3 Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm  1-5mm >5mm

2 Puntuacion 6 5 4 1 0

= .

S Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondula Suave

S rugosa rugosa da

0

4 ﬁ Puntuacién 6 5 3 1 0

< Ninaun Relleno Relleno duro Relleno Relleno

<) Relleno 9 duro blando blando>5m

° 0 >5mm

S <5mm <5mm m

% Puntuacién 6 4 2 2 0

w Alteracion Inaltera ngﬁigme Moderadame  Muy  Descompue

da nte alterada alterada sta
alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudalpor - <10 10-25 I|2trsoi/2n§| >125
10m de tunel litros/min litros/min n litros/min
Relacion de
5 Agua  agualTension 001 0102 0205  >05
freética principal ' A - '
mayor
Ligerame
Estado Seco nte Hamedo Gotean Agua
general he do fluyendo
Umedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).



Tabla 2: Tabla Categoria de clasificacion geomecanica para perforacion.

Clasificacion Geomecanica Final (BIENAWSKI)

R.M.R. Suma de los Clasificacion del

puntajes de las Macizo Clase
81 - 100 Muy Bueno I
61 - 80 Bueno Il
41 -60 Medio 0
21-40 Malo \Y,
0-20 Muy Malo \%

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).

Tabla 3: Clasificacion del RQD%.

RQOD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 -100 Excelente

Fuente: (BIENIAWSKI, 1989).

Tabla 4: Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo al grado de fracturamiento
para perforacion.

Descripcién Resistencia a la Compresion indice de Resistencia
Simple (MPa) de Carga Puntual (MPa)
Muy Alta > 200 > 8
Alta 100 - 200 4-8
Media 50 -100 24
Baja 25 - 50 1-2
Muy Baja 1-25 <1

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).



Tabla 5: Tabla clasificacion geomecénica GSI.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35, Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When

working with rocks in the fair to very poor

categories, a shift to the right may be -
made for wet conditions. Water pressure &

is deait with by effective stress analysis. w

STRUCTURE DECREASING SURFA

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings or angular

VERY POOR

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

SURFACE CONDITIONS

POOR

FAIR

QUALITY =

m

INTACT OR MASSIVE - intact

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

4 discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

T DISINTEGRATED - poorly inter-
; locked, heavily broken rock mass
Sy with mixture of angular and

4 rounded rock pleces

<3=—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

“1 LAMINATED/SHEARED - Lack
7 #4 of blockiness due to close spacing
/ 'l of weak schistosity or shear planes

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).



Tabla 6: Factor seguridad para perforacion.

Factor de Seguridad por Orientacion de las Juntas (F1, F2, F3)

Mu
Muy Favorab Desfavorabl y
Caso Normal desfavorabl
Favorable le e e
p loy — o
T | oj—on —180°]
>30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°

P
/
T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

1B | <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
P

F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1

10° - 0°
P b=k >10 . 00 0°~(-10°) <=10°
110°—-12 .
T Bi + Ba <110° >120 - -
OO

P
/
T F3 0 -6 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).



Anexo 04: Tablas de recoleccion de datos.
REGISTRO PROYECTO :
GEOLOGICO i Lodo
GEOTECNICO UBICACION: 9
TRAMO GEOTECNICO :
REGISTRO N° 01 HOJA N°: DE:
RESPONSABLE: EJECUTADO POR:
FECHA: 15-08-2020
COORDENADA
S
TOPOGRAFICA )
S PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFICAS
MACIZ
TIPO DE RELLENO
O < ESPACIAMIEN METEORIZACI PERSISTENC AVERTUR RUGOSID
DATA GPS ROCOS DISCONTINUIDAD ORIENTACION TO ON IA (M) A (mm) AD AGUA
(@) TIPO DUREZA
1= 1=Limpi 1=muy
E=ESTRATIFICA 1=>2m 1= Inalterada 1=<1 Ninguna a 1=ninguna rugosa 1=seco
2= Lig. 2=<0.1 2=Cuarz 2=hume
F=FALLA 2=0.6-2m Meteorizada 2=1-3 mm [¢) 2=duro<5mm 2=rugosa do
DSC. u w 1S 5 3 =200-600 3= Mod. 3=0.1-1 3=Calcit 3=lig 3=mojad
Nro® x 5 ﬁ O D=DIACLASA DIP mm Meteorizada 3=3-10 mm a 3=duro>5mm__rugosa 0
g w 2 . AZIMUTIRUM oo pieecnio 4= Alt. 4=15 4=0xido 4=blando<5
[a) E < [a) mf=MICRO FALLA BO N 4= 60-200 mm Meteorizada 4=10-20 mm S mm 4=lisa 4=goteo
% o 5 o 5= Com. 5=>5 5=Roca 5=blando>5
O o O o SC=SOBRESCU 5=<60mm Meteorzada 5=>20 mm critica mm 5=pulida 5=flujo
6=Paniz
C=CONTACTO 0
7=Arcill
a
Total

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo: 05 Tablas del mapeo geomecanica recoleccion de datos.

Tabla 7: Mapeo geomecénico insitu de la roca para hallar el RMR zona 1.
PROYECTO : PERSISTENCIA ANIAXIAL DEL MACIZO ROCOSO

. CALERA_BENDICI E D.
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO UBICACION: Zona “A” Cantera de calizas calera Bendicion de Dios - Concesién minera Los Chancas 5 Ill Hnos — 6 Dot Conercilion ‘.\Ci?{q([:‘,,}??%%
BAMBAMARCA. 4BD: Ric: 0t
TRAMO GEOTECNICO : N°1 =
o HOJAN°: 1
REGISTRO N° 01 DE: 4
RESPONSABLE: ELMER NOVOA CAMPOS BJECUTADO POR: ELMER NOVOA
CAMPOS
FECHA: 15-08-2020
COORDENADAS B
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFICAS
MACIZ
TIPO DE AVERT RELLENO
DATA GPS ROOCO DISCONTIN ORIENTACION ESEQ?S\M' ME'I‘Z:Elg:\TIZA PNEinI(Sr:;E URA R%igSI AGUA
S0 UIDADES (mm) TIPO DUREZA
1= Lo
E=ESTRATI _ 1= _ . 1=Limpi . 1=muy _
FICA 1=>2m Inalterada 1=<1 gllngun a 1=ninguna rugosa 1=seco
F=FALLA 2=06-2m 2= ng.l 2-1-.3 2=<0.1 2=Cuarz 2=duro<5 2=rugos 2=hum
bsc w c < Meteorizada mm o] mm a edo
: = E : (@) D=DIACLA 3 =200-600 3= Mod. _ 3=0.1-1 3=Calcit 3=duro>5 3=lig 3=moja
Nro® x » < o SA AZIM Meteorizad 3=3-10 d
o a @ x UTIR DIP mm eteorizada mm a_ mm rugosa 0
z : £ L mf=MICRO DIP DIRECT  4=60-200 4= Alt. _ 4=1-5 4=0Oxido 4=blando< i 4=gote
[a) Q < &) UMB p . 4=10-20 4=lisa
& % pat o FALLA o ION mm Meteorizada mm S 5mm o)
Q Q o SC=SOBRE 5= Com. 5=>5 5=Roca 5=blando> : .
o = = = = —
© © = SCU 5=<60mm Meteorzada 5=>20 mm critica 5mm S=pulida 5=flujo
C=CONTA 6=Paniz
CTO o]
7=Arcill
a
1 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE 230SE 140N 3 2 3 4 4 4 3 1
2 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE 235SE 143N 3 2 3 4 4 2 3 1
3 772292 9263263 2650 Caliza D 72NE 275SE 139N 3 2 3 4 4 3 3 1
4 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE 235SE 140N 2.3 2 3 4 4 3 3 1
5 772292 9263263 2650 Caliza D 76NE 210SE 134N 2.2 2 3 4 4 3 3 1
6 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE 226SE 142N 0.26 2 3 4 4 3 3 1




7 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE 131SE 138N 0.36 4 3 3 1
8 772292 9263263 Caliza D 7INE  235SE 145N 0.61 4 3 3 1
9 772292 9263263 2650 Caliza D 89NE 142SE 142N 2 4 3 3 1
10 772292 9263263 2650 Caliza D 85NE  235SE 140N 12 4 3 3 1
11 772292 9263263 2650 Caliza D 90NE  230SE 143N 5.22 4 3 3 1
12 772292 9263263 2650 Caliza D 90NE  230SE 231N 0.49 4 3 3 1
13 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE  270SE 133N 1.32 4 3 3 1
14 772292 9263263 2650 Caliza D 88NE  226SE 140N 4.1 4 3 3 1
15 772292 9263263 2650 Caliza D 84NE  230SE 140N 1.88 4 3 3 1
TOTAL 5.157 10 7.5 75 25
1 772292 9263263 2650 Caliza D 75NE  235SE 140N 0.43 4 3 3 1
2 772292 9263263 2650 Caliza D 75NE  236SE 140N 0.51 4 3 3 1
3 772292 9263263 2650 Caliza D 75NE  229SE 143N 0.53 4 3 3 1
4 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE  219SE 129N 0.99 4 3 3 1
5 772292 9263263 2650 Caliza D 74NE  230SE 130N 2.83 4 3 3 1
6 772292 9263263 2650 Caliza D 84NE  224SE 134N 6.25 4 3 3 1
7 772292 9263263 2650 Caliza D 86NE  221SE 135N 0.62 4 3 3 1
8 772292 9263263 2650 Caliza D 85NE  225SE 138N 3.7 4 3 3 1
9 772292 9263263 2650 Caliza D 85NE  235SE 139N 1.4 4 3 3 1
10 772292 9263263 2650 Caliza D 90NE  234SE 146N 2.4 4 3 3 1
TOTAL 10 IS 7.5 25

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 8: Mapeo geomecanico insitu de la roca para hallar el RMR zona 2.

i PROYECTO : PERSISTENCIA ANIAXIAL DEL MACIZO ROCOSO
REGISTRO GEOLOGICO UBICACION: Zona “B” Cantera de calizas calera Bendicion de Dios - Concesién minera Los Chancas 5 Il
GEOTECNICO Hnos — BAMBAMARCA.

CALERA BENDICION DE DIOS E.L]

Produccién, Comercializacién y Transporte de Oxido de Calcio y Der

RUC: 20496115440

TRAMO GEOTECNICO : N°2

REGISTRO N° 01 HOJA N°: 2 DE: 4
RESPONSABLE: ELMER NOVOA CAMPOS EJECUTADO POR: ELMER NOVOA CAMPOS
FECHA: 15-08-2020
COORDENADAS )
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFICAS
MACI DE'I'IPO RELLENO
Z0 P ESPACIAMIE METEORIZAC PERSISTEN AVERTU RUGOSIDA
DATA GPS ROCO DISCONTI ORIENTACION NTO ION CIA (m) RA (mm) D AGUA
so NUIDADE
S TIPO DUREZA
E=ESTRA 1= 1=Limp 1=muy
TIFICA 1=>2m 1=Inalterada 1=<1 Ninguna ia 1=ninguna rugosa 1=seco
2= Lig. 2=<0.1 2=Cuar
DSC F=FALLA 2=0.6-2m Meteorizada 2=1-3 mm z0 2=duro<bmm  2=rugosa 2=humedo
Nro". o w 1S 6 D=DIACL 3 =200-600 3= Mod. 3=0.1-1 3=Calci
14 ’5 < o ASA AZIM DIP mm Meteorizada 3=3-10 mm ta 3=duro>5mm  3=lig rugosa 3=mojado
Q w e & TmEMICR - UTR o DIRECTI 4= Alt. 4=15  4=Oxid 4=blando<6m
o @ < [a) O FALLA umB ON 4=60-200 mm Meteorizada 4=10-20 mm 0S m 4=lisa 4=goteo
g o) '5 g SC=SOBR O 5= Com. 5=>5 5=Roca 5=blando>5m
(8} o O = ESCU 5=<60mm Meteorzada 5=>20 mm critica m 5=pulida 5=flujo
C=CONTA 6=Pani
CTO z0
7=Arcill
a
1 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE  230SE 140N 3 2 3 4 4 4 3 1
2 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE  235SE 143N 3 2 3 4 4 2 3 1
3 772292 9263263 2650 Caliza D 72NE__ 275SE 139N 3 2 3 4 4 3 3 1
4 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE  235SE 140N 2.3 2 3 4 4 3 3 1
5 772292 9263263 2650 Caliza D 76NE__ 210SE 134N 2.2 2 3 4 4 3 3 1
6 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE_ 226SE 142N 0.25 2 3 4 4 3 3 1
7 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE  131SE 138N 0.35 2 1 3 4 3 3 1
8 772292 9263263 2650 Caliza D 77INE  235SE 145N 0.63 2 1 3 4 3 3 1
9 772292 9263263 2650 Caliza D 89NE  142SE 142N 3 2 2 4 4 3 3 1

10 772292 9263263 2650 Caliza D 85NE  235SE 140N 1.1 2 2 4 4 3 3 1




11 772292 9263263 2650 Caliza 90NE  230SE 143N 3.23 4 3 3 1
12 772292 9263263 2650 Caliza 90NE  230SE 231N 0.49 4 3 3 1
13 772292 9263263 2650 Caliza 78NE  270SE 133N 1.32 4 3 3 1
14 772292 9263263 2650 Caliza 88NE  226SE 140N 5.1 4 3 3 1
15 772292 9263263 2650 Caliza 84NE  230SE 140N 1.89 4 3 3 1
TOTAL 5.247 10 7.4 7.4 25
1 772292 9263263 2650 Caliza 75NE  235SE 140N 0.42 4 3 3 1
2 772292 9263263 2650 Caliza 75NE  236SE 140N 0.53 4 3 3 1
3 772292 9263263 2650 Caliza 75NE  229SE 143N 0.54 4 3 3 1
4 772292 9263263 2650 Caliza 78NE  219SE 129N 0.98 4 3 3 1
5 772292 9263263 2650 Caliza 74NE  230SE 130N 2.84 4 3 3 1
6 772292 9263263 2650 Caliza 84NE  224SE 134N 6.26 4 3 3 1
7 772292 9263263 2650 Caliza 86NE  221SE 135N 0.61 4 3 3 1
8 772292 9263263 2650 Caliza 85NE  225SE 138N 4.6 4 3 3 1
9 772292 9263263 2650 Caliza 85NE  235SE 139N 25 4 3 3 1
10 772292 9263263 2650 Caliza 90NE  234SE 146N 25 4 3 3 1
TOTAL 4.915 10 75 75 25

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9: Mapeo geomecanico insitu de la roca para hallar el RMR zona 3.

PROYECTO : PERSISTENCIA ANIAXIAL DEL MACIZO ROCOSO

REGISTRO GEOLOGICO UBICACION: Zona “C” Cantera de calizas calera Bendicion de Dios - Concesion minera Los Chancas 5 IlI CALERA BENDICION DE DIOS E.LR.L,
< H -~ BAMBAMARCA. Produccién, Comercializacién y Transporte de Oxido de Calcio y Derivados
GEOTECNICO nos : RU(;: 20’19611‘54‘;0 el
TRAMO GEOTECNICO : N°3
REGISTRO N° 02 HOJA N°: 03 DE: 04
RESPONSABLE: ELMER NOVOA CAMPOS EJECUTADO POR: ELMER NOVOA CAMPOS
FECHA: 19-09-2020
COORDENADAS ]
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFICAS
MACI TIPO DE RELLENO
Z0 DISCONTI A ESPACIAMIE METEORIZA PERSISTE AVERTUR
DATA GPS ROCO NUIDADE ORIENTACION NTO CION NCIA (m) A (mm) RUGOSIDAD AGUA
SO S TIPO DUREZA
E=ESTRA 1=
TIFICA 1=>2m 1=Inalterada 1=<1 Ninguna 1=Limpia  1=ninguna 1=muy rugosa 1=seco
2=Lig. 2=<0.1 2=duro<5m 2=himed
w < F=FALLA 2=0.6-2m Meteorizada 2=1-3 mm 2=Cuarzo  m 2=rugosa o]
DSC. = w E O D=DIACL 3=200-600 3= Mod. 3=011 3=duro>5m
Nro o @ @ € AsA AZIMUT DIP mm Meteorizada 3=3-10 mm 3=Calcita m 3=ligrugosa  3=mojado
z & £ w mf=MICR /RUMB DIP DIRECT!I 4=60-200 4= Alt. 4=blando<5
@ x < 8 OFALLA 0 ON mm Meteorizada 4=10-20 4=1-5mm 4=Oxidos mm 4=lisa 4=goteo
o} 8 0 &  SC=SOBR 5= Com. 5=Roca  5=blando>5
© © = ESCU 5=<60mm  Meteorzada 5=>20 5=>5mm critica mm 5=pulida 5=flujo
C=CONTA
CTO 6=Panizo
7=Arcilla
1 772292 9263263 2650  Caliza D 68NE_ 265SE 188N 0.9 2 3 2 5 2 2 1
2 772292 9263263 2650 Caliza D 82NE 269SE 172N 0.3 2 3 2 5 2 2 1
e 772292 9263263 2650 Caliza D 62NE 320SE 245N 0.22 2 3 2 5 2 2 1
4 772292 9263263 2650 Caliza D 76NE 270SE 188N 0.32 2 3 2 5 2 2 1
5 772292 9263263 2650 Caliza D 78NE 279SE 198N 0.3 2 3 2 5 2 2 1
6 772292 9263263 2650 Caliza D 72NE 274SE 182N 0.4 2 3 2 5 2 2 1
7 772292 9263263 2650 Caliza D 73NE 278SE 185N 0.6 2 3 2 5 2 2 1
8 772292 9263263 2650 Caliza D 79NE 280SE 195N 0.75 2 3 2 5 2 2 1
9 772292 9263263 2650 Caliza D 65NE 270SE 201N 0.65 2 3 2 5 2 2 1
10 772292 9263263 2650 Caliza D 89NE 284SE 193N 0.7 2 3 2 5 2 2 1

11 772292 9263263 2650 Caliza D 89INE  284SE 193N 5.22 2 2 4 4 3 3 1




12 772292 9263263 2650 Caliza 90NE  230SE 231N 0.49 4 4 3 4 3 3 1
13 772292 9263263 2650  Caliza 78NE  270SE 133N 1.32 4 4 3 4 3 3 1
14 772292 9263263 2650 Caliza 88NE  226SE 140N 4.1 3 4 3 4 3 3 1
15 772292 9263263 2650 Caliza 84NE  230SE 140N 1.88 3 4 3 4 3 3 1
TOTAL 3.025 6 8 6 11.667 5.833 5.833 25
1 772292 9263263 2650 Caliza 76NE  290SE 203N 3.5 3 3 2 5 3 2 1
2 772292 9263263 2650 Caliza 79NE  245SE 230N 1.9 3 3 2 5 3 2 1
3 772292 9263263 2650 Caliza 52NE  219SE 116N 0.6 3 2 2 5 3 2 1
4 772292 9263263 2650 Caliza 69NE  215SE 116N 3.2 3 2 2 5 3 2 1
5 772292 9263263 2650 Caliza 50NE  119SE 111N 1 3 2 2 5 3 2 1
6 772292 9263263 2650  Caliza 88NE  270SE 180N 0.51 3 2 2 5 3 2 1
7 772292 9263263 2650  Caliza 66NE  295SE 197N 13 3 2 2 5 3 2 1
TOTAL 3.0025 5.25 4 35 8.75 5.25 35 1.75
1 772292 9263263 2650  Caliza 86SE  280SE 178N 2.77 2 3 2 5 2 2 1
2 772292 9263263 2650  Caliza 82SE  291SE 195N 1.52 2 3 2 5 2 2 1
3 772292 9263263 2650  Caliza 42NE  252SE 169N 0.43 2 3 2 5 2 2 1
4 772292 9263263 2650  Caliza 24NE  300SE 220N 0.63 2 3 2 5 2 2 1
5 772292 9263263 2650  Caliza 66NE  200SE 110N 0.65 2 3 2 5 2 2 1
6 772292 9263263 2650 Caliza 76NE  336SE 240N 1.56 3 3 2 5 3 2 1
7 772292 9263263 2650 Caliza 64NE  388SE 199N 3.2 3 3 2 5 3 2 1
8 772292 9263263 2650 Caliza 85NE  220SE 122N 1.66 3 3 2 5 3 2 1
9 772292 9263263 2650 Caliza 69NE  293SE 201N 2.44 3 3 2 5 3 2 1
TOTAL 3.715 5.5 6.75 4.5 11.25 5.5 4.5 1.75
SUMA TOTAL 9.7425 16.75 18.75 14 31.667 16.583 13.833 6
PROMEDIO 0.3747 0.6442 0.7211 0.5385 1.2179 0.6378 0.5320 0.2308

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 10: Mapeo geomecanico insitu de la roca para hallar el RMR zona 4.

REGISTRO GEOLOGICO

GEOTECNICO

PROYECTO : PERSISTENCIA ANIAXIAL DEL MACIZO ROCOSO

UBICACION : ZONA “D” Cantera de calizas calera Bendicién de Dios - Concesion minera Los Chancas 5 llI
Hnos. - BAMBAMARCA

TRAMO GEOTECNICO : N°04

CALERA_BENDICION DE DIOS ELR.L.
Produccién, Comercializacién y Transporte de Oxido de Calcio y Derivados

RUC: 20496115440

REGISTRO N° 04

HOJA N°:

04

DE: 04

RESPONSABLE: ELMER NOVOA CAMPOS EJECUTADO POR: ELMER NOVOA CAMPOS
FECHA: 15-10-2020
COORDENADAS ]
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFICAS
MACI RELLENO
TIPO DE PERSIST
DATA GPS DISCONTIN ORIENTACION ESPACIAMI - METEORIZAC " gncia AVERTURA RUGOSIDA  agua
ROCO  JI0ADES ENTO ION (m) (mm) D
SO TIPO DUREZA
E=ESTRATI 1=muy
FICA 1=>2m 1=Inalterada 1=<1 1=Ninguna 1=Limpia 1=ninguna rugosa 1=seco
2=Lig. 2=duro<5m 2=htimed
F=FALLA 2=0.6-2m Meteorizada 2=1-3 2=<0.1mm 2=Cuarzo m 2=rugosa (o]
DSC.N° = = g 6 D=DIACLAS 3=200-600 3= Mod. 3=duro>5m  3=lig
% %) E 8 A AZIMUT DIP mm Meteorizada 3=3-10 3=0.1-1mm 3=Calcita m rugosa 3=mojado
z u = w mf=MICRO /RUMB DIP DIRECT| 4=60-200 4= Alt. 4=10- 4=blando<5
[a] @ < o FALLA o ON mm Meteorizada 20 4=1-5mm 4=0Oxidos _mm 4=lisa 4=goteo
5 O 5 ©  "SC=SOBRE 5= Com. 5=Roca _ 5=blando>5
O © 8] [= SCcuU 5=<60mm Meteorzada 5=>20 5=>5mm critica mm 5=pulida 5=flujo
C=CONTAC
TO 6=Panizo
7=Arcilla
1 795536 9263263 2650 Caliza C 78NE  144SE 51N 0.66 1 3 2 4 3 2 1
2 795536 9263263 2650 Caliza C 65NE 320SE 59N 0.74 1 3 2 4 3 2 1
3 795536 9263263 2650 Caliza C 70NE  265SE 161N 0.49 1 3 2 4 3 2 1
4 795536 9263263 2650 Caliza C 83NE 230SE 50N 0.3 1 3 2 4 3 2 1
5) 795536 9263263 2650 Caliza C 78NE  151SE 52N 4.1 1 3 2 4 3 2 1
6 795536 9263263 2650 Caliza C 66NE  210SE 96N 2.2 1 3 2 7 3 2 1
7 795536 9263263 2650 Caliza C 68NE 138SE 44N 1.5 1 3 2 7 3 2 1
8 795536 9263263 2650 Caliza C 81NE 121SE 42N 5.4 1 3 2 4 3 2 1
9 795536 9263263 2650 Caliza C 80NE 356SE 20N 11.06 1 3 2 4 3 2 1
10 795536 9263263 2650 Caliza C 70NE  150SE 52N 11 1 3 2 4 3 2 1
11 795536 9263263 2650 Caliza C 82NE 90SE 5N 2.7 1 3 2 4 3 2 1
TOTAL 5.042 1.833 5.5 3.667 8.333 5.5 3.667 1.833

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 06: Valoracion de parametros para hallar el RMR de la roca area de
perforacién concesién mineralos Chancas Il 5 Hnos.

1. Resistencia uniaxial de laroca.

Tabla 11: Valoracion resistencia uniaxial de la roca.

Clasificacion . . Indice de
Resistencia : L
de laroca S Carga Estimacidn en Terreno
Clase X Uniaxial ) .

segun su (MPa) Puntual de la Resistencia

resistencia (MPa)
Golpes de la picota, sélo

R6 Extrer_nadament > 950 > 10 causan _
e Resistente descostramientos

superficiales en la roca
Un trozo de roca
requiere varios golpes
de la picota para
fracturarse
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 -100 2-4 mas de un golpe de la
picota para fracturarse.

R5 Muy Resistente 100 - 200 4-10

Un trozo de roca puede
fracturarse con un Unico

Moderadament golpe de la picota, pero
RS eResistente 25-30 1-2 no es posible descostrar

la roca  con un
cortaplumas.
Un golpe con la punta de
la picota deja una
indentacién superficial.
R2 Débil 5-25 <1 La roca puede ser
descostrada con una
cortapluma pero con
dificultad.

La roca se disgrega al

ser golpeada con la

R1 Muy Deébil 1-5 punta de la picota. La
roca puede ser
descostrada con un
cortapluma.

Extremadament La roca puede ser

RO e 0.25-1 indentada con la ufia del

Débll pulgar.

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).
Puntaje =7



2. Designacion del (RQD):

Para determinar este parametro tomamos como base de datos un area de 45

metros lineales luego se procedié a contar el n° de fracturas que cortan a los 45 m

lineales.

Calculamos:

Entonces:

RQD — 100e—0.1 A (0.1/1 +1)

Dénde:

Numero de discontinuidades

1 =

m

55

AZE

= 1.22

RQD — 1OOe—O.1*1.22(0.1*1.22+1)

RQD = 100e-0.1+1.22 (0.1* 1.22 +1)
RQD = 83. 21%

Segun el rango de valores del RQD, al macizo rocoso se caracteriza segun la

siguiente tabla:

Tabla 12: Valoracion del RQD para la roca de la zona de estudio.

Calidad de laroca

RQD (%)
100 - 90 Muy buena
[ 90 - 75 Buena
75 -50 Regular
50-25 Mala
0-25 Muy mala

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).

Puntaje =17



3. Valoracion para espaciado de las discontinuidades.

Tabla 13: Espaciado de las discontinuidades para la zona de estudio.

Descripcion Espaciado
Ed1l 0.2m-0.6m
Ed2 0.2m-0.6m
Ed3 0.6m-2.0m
Ed4 0.2m-6.0m
Ed5 0.6m-2.0m

Promedio 0.4 m

Fuente Elaboracion propia.

Segun la observacién in situ el espaciado de las discontinuidades es de forma
cerrada y haciendo el contraste con la tabla de valoracidn esta entre los valores de

200 mm a 60 mm, haciendo célculo matematico se tiene un promedio de:

Ed1 + Ed2 + Ed3 + Ed4 + Ed5

Promedio = - =0.40m=40cm

Tabla 14: Descripcion de las discontinuidades para la zona de estudio.

Espacio
Descripcion Mm Cm
Extremadamente
<20 <2 cm

cerrado
Muy cerrado 20-60 2cm-6¢cm
Cerrado 60-200 6cm-20cm
Moderado 200-600 20cm-60cm
Espaciado 600-2000 60cm-2m
Muy espaciado 2000-6000 2m-6m
Extremadamente

_ >600 >6
espaciado

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).
Puntaje = 15



4. Estado de las discontinuidades para la zona de estudio.

Para describir condicion de las discontinuidades en el frente de trabajo banco de

perforacion se tendra en cuenta la siguiente guia:

A) Persistencia:

Tabla 15: Puntaje de valoracion de la persistencia.
Descripcion de la persistencia

Persistencia Longitud (m)
Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10 -20
Muy Alta Persistencia > 20
Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989). Puntaje =4

B) Abertura: la abertura que presenta el area de estudio es de 3 mm hasta 5 mm.

Tabla 16: Puntaje valoracion de abertura.
Descripcion de la abertura

Descripcion Abertura
Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5 mm
Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989) Puntaje = 4

C) Rugosidad: Las discontinuidades presentan una superficie rugosa.



Tabla 17: Puntaje validacion de las rugosidades.

Tipos de Rugosidades

Tipo Descripcion
I Rugosa irregular, escalonada.
Il Lisa, escalonada.
1] Pulida, escalonada.
\Y Rugosa irregular, ondulada
Vv Lisa Ondulada
Vi Pulida, ondulada
Vi Rugosa irregular, planar
VIl Lisa, planar
IX Pulida, planar.

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989)

Puntaje =5

D) Relleno: Las juntas de la zona de estudio presenta un relleno que es; caliza

triturada, arcilla dura o calcita secundaria cristalizada y son menores a 5 mm

de espesor.

Tabla 18: Puntaje de valoracion del relleno.

DESCRIPCION DEL RELLENO
: ‘ Restcia Com.
Grado Descripcion Identificacion en Campo Simple
(Mp3a)
S1 |Arcilla muy Blanda Penetrada faciimente varias pulgadas por el pufic <0.025
S2 |Arcilla Blanda Penetrada facilmente varias pulgadas por el dedo pulgar. 0.025- 0.05
S3 | Arcilla Media Penetrada varias pulgadas por el dedo pulgar, usando esfuerzo moderado. 0.05 - 0.10
Deja facilmente hendidura por la accién del dedo pulgar, pero penetra
S4 |Arcilla Semidura = -~ pulgar, p 2 0.10-0.25
sclamente con gran esfuerzo.
S5 |Arcilla Dura Mellada facilmente por la una del pulgar. 0.25-0.50
| e
Se6 |Arcilla muy Dura Mellada con dificultad por Ia una del pulgar. 0.50-1
ROCH Cxpomaaanene -
RO G Mellada por la una del pulgar. 0.25-1
debil
o Se disgrega por golpes fuertes de la punta de |a picota; puede ser desconchada
R1 |Roca muy Déebil ) =5
por una navaja.
R2 |Roca Débil Puede ser desconchada por una navaja, con dificultad. 5--25
o Roca medianamente Nc puede ser rayada o desconchada por navaja; la muestra puede ser e
&3 = 2V
Resistente fracturada por un gelpe de la punta de |a picota.
R4 |Recca Fuerte La muestra requiere mas de un golpe de |a picota para fracturaria. 50--100
R5 |Recca muy Fuerte La muestra requiere varios golpes de |a picota para fracturarla 100 - 250
Roca Extre madamente : ;
R6 . La muestra puede puede ser solamente astillada por la picota. >250
Resistente

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).

Puntaje =4



E) Meteorizacion: El afloramiento de roca caliza en la cantera, presentan una

meteorizacion leve.

Tabla 19: Valoracion de las discontinuidades para el banco a perforar.

Guias para la calificacion segun las condiciones de las discontinuidades

Longitud
(persistenci <lm 1-3-m 3-10 m 10-20 m >20m
a) P
Puntaje 6 (4) 2 1 0
2 r
Separacion Ninguna <0.1mm  0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
(Abertura) P
Puntaje 6 5 4 (‘L) 0
Rugosidad RMuy Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
ugosa oy rugosa
Puntaje 6 (s5) 3 1 0
Relleno Ninguno Duro<tm DUre>5mm Blan(:;)<5m Blancrlr(])>5m
Puntaje 6 ( 1) 2 2 0
. Lig€fame Moderadame Altamente
Meteorizaci Inalterad : Descompues
on a nt. nt. Meteorisad ta
Meteor Meteor a
Puntaje 6 (5) 4 1 0
r

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).

5. Condicion de agua subterranea

Tabla 20: Puntaje de valoracion para la condicion de agua subterranea.

Descripcién Rango de puntaje
Completamente Seco 15

Semi Hamedo 10
Humedo 7

Mojado

Flujo de Agua

Fuente: Bieniawski, Z.T. (1989).

Puntaje = 15



Anexo 07: Resultados de las pruebas en laboratorio mecanica de rocas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaltrgica
Laboratorio de Mecénica de Rocas

Lima, 01 de junio del 2021

Informe N2 037/21/LMR/UNI

Sefiores
LOS CHANCAS 11l 5 HNOS .
Presente. -

De nuestra consideracion:

En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecdnica de Rocas asociados
al proyecto "ESTUDIO GEOMECANICO PARA DISENARMALLAY OPTIMIZAR COSTOS EN VOLADURA
EN CONCESION MINERA LOS CHANCAS Ill 5 HNOS - BAMBAMARCA", ubicado en el Distrito de
Bambamarca Provincia de Hualgayoc, Region Cajamarca.

Atentamente,

Av. Tapac Amaru N’ 210, Lima 25, Perti

Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos:4221,4219 y4244

Emall: Imrocas@uni.edu.pg evalencia@uni.edu.pe, achaver®uni.edupe O | Sy
ABETY



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERI!

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N2 037/21/LMR/UNI

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Solicitado por:
LOS CHANCAS 11l 5 HNOS

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 01 de junio del 2021

Av. Tdpac Amaru N* 210, Lima 25, Perd Pagina2deS
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y4244
Email: imroc

niedy.pe . gvalencia@®uni edu pe , achavez@uni edu pe O ; Pl
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltirgica
Laboratorio de Mecdnica de Rocas

S

SO

Informe: N2 037/21/LMR/UNI
Empresa: LOS CHANCAS Il 5 HNOS
Proyecto: "ESTUDIO GEOMECANICO PARA DISENAR MALLA Y OPTIMIZAR COSTOS EN

VOLADURA EN CONCESION MINERA LOS CHANCAS Iil 5 HNOS - BAMBAMARCA"
Fecha: 01/06/2021

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM 02938-95, dando los siguientes resultados:
4 Resistenciaa | Resistencia a
iantra Didmetro| Altura C m’ rga la Compresién | la Compresién
fem) fem) (KN} Uniaxial Uniaxial
(kg/cm2} (MPa)
M-1 443 9.16 79.6 529 51.9
M-2 4.43 9.19 65.4 435 426
M3 443 9.15 76.2 506 49.6
Nota: . e
La empresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo. X
La informacién correspondiente a las muestras fue proporcionada por el solicitante.
3
WS/
\,3 M/’

Av. Tipac Amaru N 210, Lima 25, Perd Pégina 3 de 5
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y 4244 e
Email: ni.edu.pe, evalencia@ adu oe, achavez@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
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\% S Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOGRAFIAS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS

Av. Tipac Amaru N* 210, Lima 25, Pert Piginad de5
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Anexo 08: Fotografias tomadas insitu donde se desarroll6 el proyecto de
investigacion.

Figura 1: Visualizacion de estratos del macizo rocoso antes de la voladura.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicién de Dios.

Figura 2: Recoleccion de datos y medicién de estratos insitu.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.



Figura 3: Supervision del area de perforacion antes de marcar la malla.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.

Figura 4: Area de perforacién Concesién minera los Chancas Il 5 Hnos.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicién de Dios.



Figura 5: Maquina perforadora Jackleg.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.



Figura 6: Maquina comprensora que se utiliza para la perforacion.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.

Figura 7: Personal haciendo la seleccién de piedra después de la voladura.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicién de Dios.



Figura 8: Resultados después de la voladura.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.

Figura 9: Piedra seleccionada de 2” a 4” para la calcinacion.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicién de Dios.



Figura 10: Seleccion de cal después de la calcinacion.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicién de Dios.



Figura 11: Molienda, llenado y envasado produccién de cal.
Fuente: Fotografia tomada insito calera bendicion de Dios.
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Figura 12: Imagen satelital ubicacion de la concesion minera Los Chancas Ill 5 Hnos.
Fuente: Google Earth.



Anexo 09:

Plano de ubicacion
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Anexo 10: Constancia de aplicacion de tesis

CALERA BENDICION DE DIOS E.LR.L.
Produccién, Comercializacion y Transporte de Oxido de Calcio y Derivados
RUC: 20496115440

BD

owmo

CONSTANCIA DE APLICACION DE TESIS

Bambamarca, 29 de enero de 2021

Dr. Beder Erasmo Martell Espinoza

Director EP. Ingenieria de Minas de la Universidad Cesar Vallejo — Chiclayo

Yo, Sr. Guillermo Ortiz Cotrina, identificado con DNI N° 27554288, Gerente General de la empresa
Calera Bendicién de Dios EIRL, Autorizo a Elmer Novoa Campos de la Universidad Cesar Vallejos
Filial Chiclayo - Peru, de la escuela profesional de Ingeria de Minas a aplicar su tesis denomina
"ESTUDIO GEOMECANICO PARA DISENAR MALLA Y OPTIMIZAR COSTOS EN VOLADURA EN
CONCESION MINERA LOS CHANCAS III 5 HNOS - BAMBAMARCA" para fines académicos, dejando

en evidencia que la siguiente tesis fue aplicada y luego ayudo a incrementar la produccién diaria en
la extraccién de la materia prima.

Ademas, dicha autorizacién comprende la divulgacién y comunicacién publica del citado trabajo de
investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

Atentamente,
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/ —
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T —

Sr. Guillermo Ortiz Cotrina
Gerente General

Caserio Maygasbamba S/N — Bambamarca — Cajamarca
Cel. 976639 983; E-mail: calera_dedios@hotmail.eom




