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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién denominado, Optimizacion de avances con barra
de 16 pies en zona cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca
S.A., refiere a la aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura, en la
reduccion de costos e incremento de productividad de los avances en la zona de cuerpos

de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

La presente investigacion tiene como caracteristicas el ser cientifica experimental de tipo
descriptivo. La poblacion y muestra de estudio estan contenidas por todas las labores
mineras de avance con RMR>55 de calidad buena, en zona de cuerpos de la unidad

minera Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

Los resultados obtenidos en la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca
S.A., con la aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura, se logra un
impacto en cada fase del ciclo de avance; este impacto es tanto, en la mejora de la
productividad como en los costos de estos procesos. Finalmente, con la aplicacion de
un nuevo sistema de perforacion y voladura se logra un incremento de la productividad
de avance por disparo en 21%o; asi mismo respecto al beneficio econémico en el ciclo

de avances se obtiene 37.98 US$/m, el cual representa un 8% del costo de avance.

Palabras clave: Optimizacion de avances; Perforacion y Voladura.



ABSTRACT

In the present research work called, Optimization of advances with 16-foot bar in the
body area of the American Unit of the Compafiia Minera Casapalca SA, refers to the
application of a new drilling and blasting system, in the reduction of costs and increase
productivity of the advances in the area of bodies of the American Unit of the Compariia

Minera Casapalca SA

The present investigation has the characteristics of being a descriptive experimental
scientist. The population and study sample are contained by all the advance mining
works with RMR> 55 of good quality, in the area of bodies of the American mining unit

of Compafiia Minera Casapalca S.A.

The results obtained in the American Unit of Compafiia Minera Casapalca S.A., with the
application of a new drilling and blasting system, an impact is achieved in each phase of
the advance cycle; This impact is both on the improvement of productivity and on the
costs of these processes. Finally, with the application of a new drilling and blasting
system, an increase in advance productivity per shot is achieved by 21%; Likewise,
regarding the economic benefit in the progress cycle, 37.98 US $/ m is obtained, which

represents 8% of the advance cost.

Keywords: Advance Optimization; drilling and blasting.



INTRODUCCION
La perforacion y voladura es una fase importante del ciclo de minado de cualquier
método de explotacion, debido a que esta fase implica el avance del desarrollo,
exploracién y explotacién de la mina, es por ello que existe una constante mejora

continua de este proceso.

Compafiia minera Casapalca S.A. a mediados del afio 2017, trazo como objetivo mejorar

y optimizar el ciclo de perforacion y voladura, en las labores de avance con jumbo.

En principio se realizé un diagnostico de la situacién actual y de todos los factores que
influyen en el bajo cumplimiento de los avances programados mensuales mostrandose
en el anexo I, uno de los factores influyentes fue la baja eficiencia de la perforacion y

voladura.

Acorde a lo mencionado anteriormente la presente tesis tiene como objetivo reducir los
costos e incrementar la productividad de los avances, mediante el nuevo sistema de
perforacion y voladura, para ello el primer paso fue la revision de los estdndares de las
mallas de perforacion y voladura ya existentes, procedido por el monitoreo en campo del
desempefio de estas mismas y de los siguientes procesos de extraccion que son

consecuencias directas, limpieza-acarreo y sostenimiento.

Para un mejor entendimiento se dividié en los siguientes capitulos: En el capitulo | que
trata sobre el problema de la investigacion; en donde se presenta el planteamiento y
formulacion del problema, justificacion, los respectivos objetivos, alcances vy

limitaciones del proyecto de investigacion.

En el capitulo 1l del marco tedrico de la investigacion; donde se aprecia primero los
antecedentes y luego la informacion tedrica relevante sobre las variables de estudio y

finalmente, la definicion de terminos béasicos utilizados en la investigacion, seguido de
v



la hipotesis y el sistema de variables.

El capitulo Il del marco metodoldgico, en el cual se detalla el tipo, nivel método y
disefio de investigacion, ademas de las técnicas de recoleccion de datos y el

procesamiento de informacion.
El capitulo IV de presentacion, resultados y discusion.

Al final se complementa con las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas, y los respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. ldentificacion y Determinacion del Problema
La perforacion y voladura es una etapa del minado muy importante en la mineria
subterranea, es importante realizar el analisis del desempefio de esta etapa y su
mejora continua en referencia a la seguridad, productividad y costos.
Desde mediados del afio 2017 la Compafiia Minera Casapalca, ha llevado sus
esfuerzos en la mejora del proceso de perforacion y voladura en avances en la zona
de cuerpos. Se identifico el bajo desempefio de los indicadores de perforacion y
voladura de enero a agosto del afio 2017 en avances con jumbo.
Acorde a lo mencionado anteriormente, surgié la necesidad reducir los costos e
incrementar la productividad de los avances, bajo un principio de la aplicacién de
un nuevo sistema de perforacion y voladura, el cual refiere a la aplicacion de
perforacion y voladura con barra de 16 pies.

1.2. Delimitacion de la Investigacion



1.3.

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion

seran enmarcados dentro del periodo 2017 — 2018, considerando la temética de las

pruebas con el nuevo sistema de perforacion y voladura.

El proyecto se realizara en la Compafiia Minera Casapalca S.A, en la U.M.

Americana en la zona de Cuerpos Mery, esta misma se ubica en el distrito de Chicla

de la provincia de Huarochiri del departamento de Lima.

Formulacion del Problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema general

¢Contribuye la aplicacién de un nuevo sistema de perforacién y voladura,

en la reduccién de costos e incremento de productividad de los avances en

la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera

Casapalca S.A.?

Problemas especificos

» ¢Contribuye la reduccion de costo de perforacion y voladura, con la
aplicacion del nuevo sistema de perforacion y voladura, en la reduccion
de costos e incremento de productividad de los avances, en la zona de
cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.
A?

> ¢Contribuye la reduccion de costo  de limpieza y acarreo, con la
aplicacion del nuevo sistema de perforacion y voladura, en la reduccion
de costos e incremento de productividad de los avances, en la zona de
cuerpos de la Unidad Americana de la Comparia Minera Casapalca
S.A?

» ¢ Contribuye la reduccion de costo de sostenimiento con la aplicacion del

nuevo sistema de perforacion y voladura, en la reduccion de costos e
2



incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.?

1.4. Formulacion de Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Determinar si la aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura,

influye en la reduccion de costos e incremento de productividad de los

avances en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compaiiia

Minera Casapalca S.A.

Objetivos especificos

» Determinar la reduccion de costo de perforaciéon y voladura, con la
aplicacion del nuevo sistema de perforacion y voladura, el cual influye
en la reduccidn de costos e incremento de productividad de los avances,
en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera
Casapalca S.A

» Determinar la reduccién de costo  de limpieza y acarreo, con la
aplicacion del nuevo sistema de perforacion y voladura, el cual influye
en la reduccidn de costos e incremento de productividad de los avances,
en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafia Minera
Casapalca S.A

» Determinar la reduccién de costo de sostenimiento con la aplicacion del
nuevo sistema de perforacion y voladura, el cual influye en la reduccién
de costos e incremento de productividad de los avances, en la zona de

cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A



1.5. Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se justifica por los siguientes criterios:

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.54.

Conveniencia actual

Sin duda alguna, este aspecto es esencial, ya que la presente reduccién de
costos e incremento de productividad de los avances, es conveniente para
este tiempo y espacio en el cual se busca incrementar la productividad de
avance por disparo, pues existen evidencias que se tienen retrasos con los
avances.

Implicaciones practicas

En tal sentido, la presente investigacion tiene caracter practico, debido que
manipulard la variable independiente con la finalidad de concluir en
resultados que propicien y evaltan el mejoramiento de los avances lineales,
con las nuevas técnicas de voladura y capacitacion del personal.

Valor tedrico

La presente informacion recopilada, trabajada y aplicada en campo servird
de sustento para el presente trabajo y otras optimizaciones similares, ya que
enriquece el marco tedrico y/o enfoque de conocimientos que existe sobre
el tema en mencion, es decir mejorar la eficiencia de los avances en la unidad
americana.

Utilidad metodoldgica

La presente tesis tiene una importancia metodoldgica, debido que permitira
poner en practica la investigacion cientifica, utilizacion de técnicas y
procedimientos para llevar bien el trabajo, Ilegando a conclusiones véalidas

y confiables.



En la presente investigacion el instrumento disefiado y elaborado, servira en
la recopilar de informacién y asimismo para evaluar los datos, los mismos
que seran guiados y orientados en su totalidad por el método cientifico. En

ese tal sentido la presente investigacion se justifica.

1.6. Limitaciones de la Investigacion

Dentro de las limitaciones tenemos que no se cuenta con la viga de 16 pies, para
la perforacion directa con barra de 16 pies.
En la unidad para el carguio de frentes solo se cuenta con detonadores no
eléctricos de periodos largos de 4.2 metros.

En la unidad solo se cuenta con Tubos de arrastre de 4 metros.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Estudio
Se cuentan con estudios tedricos y précticos de investigaciones en perforacion y
voladura, directa e indirectamente relacionados con el presente tema en
investigacion los cuales haran més viable el estudio; los cuales son:
2.1.1. A nivel internacional
» Andrés Alejandro Garrido. (2007). Diagnostico y Optimizacién de
Disparos en Desarrollo horizontal Mina el Teniente (Tesis Pregrado).
Universidad de Chile, Chile. En conceptos globales el desarrollo de la
presente investigacion da cuenta de una evaluacion técnica, enfocado en
la evaluacion de la eficiencia global y los presentes estandares de las
tronaduras en desarrollo horizontal, en el nivel de produccion en La
Mina Reservas Norte de Division El Teniente de Codelco Chile. La gran
cantidad de variables que intervienen en una voladura hace necesario
adaptar y desarrollar técnicas que permitan una correcta evaluacion de

este proceso, antes, durante y después de su desarrollo, asi como de una
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adecuada cuantificacion y control del dafio que ella puede producir,
conducente a lograr un disefio éptimo.

> Altamirano Condor, Alvaro. (2014). Disefio de tronadura en una fase -
aplicacion a mineria continua - CODELCO - Division Andina (Tesis
Postgrado). Universidad de Chile, Chile. El objetivo de la tesis es
realizar una evaluacion de los programas de voladuras, considerando la
voladura en una sola etapa, para su futura adaptacion en el MCA. La
primera etapa inicia con la evaluacién de las propiedades del macizo
rocoso. Este primer paso es primordial para determinar las constantes
del terreno. En el estudio, se utiliza el modelo de Holmberg y Persson
(Persson et al., 1994). En la segunda etapa se define las propiedades del
explosivo. En la tercera etapa consta de la definicion de los parametros
de disefio preliminares, como: burden, espaciamiento y longitud del taco.
Esto basado principalmente por geometria de disefio.

2.1.2. A nivel nacional

» Jauregui Aquino, Oscar Alberto. (2009). Reduccion de los costos
operativos en mina, mediante la optimizacion de los estandares de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura (Tesis de pregrado).
Pontificia Universidad Catolica del Perd, Lima, Peru. Tiene como
objetivo presentar la factibilidad de la reduccion de los costos operativos
de una empresa minera, mediante la aplicacion de estandares dptimos de
trabajo en las principales operaciones unitarias del ciclado de minado el
cual es el ciclo de la perforacién y voladura, impactando de esta manera

positiva el ciclado de minado.



» Freddy Herrera. (2011). Estandarizacion y reduccion del namero de
taladros en las mallas de perforacion actuales en UM CERRO LINDO —
MILPO. Recuperado de
https://es.slideshare.net/FreddyAlvaroHerreraC/informe-tecnico-
perforacion-y-voladura-en-frentes El informe de dicho trabajo tuvo
como objetivo el Estandarizar los disefios de las mallas de perforacién
y carguio de los frentes de avance segun a los cambios litolégicos que
presenta el terreno. | Incrementar el rendimiento de avance por disparo
a un 4.10 mts/disparo para una perforacién con una barra de 16 pies. |
Controlar la fragmentacién mediante el uso del software SPLIT. |
Ajustar los factores de potencia en funcién a la fragmentacion y los
indices de dafio que se obtiene. Optimizar la cantidad de taladros para
las secciones de 5mts x 4mts. En dicha trabajo llegaron a la conclusion
y obtencidn de resultados para la longitud de barra de 16 pies un avance
efectivo de 4.10 mts/disparo con 44 taladros cargados y 3 alivios
rimados. Reportaron que el 75% de fragmentos pasa por la malla P 50,
inferior a un diametro 22.94 pulgadas (58cmts), la fragmentacion
lograda es adecuada en funcion a su chancado primario.
2.2. Bases Teoricas — Cientificas
Durante el desarrollo de la presente Tesis presentaremos informacién tanto

bibliografica, de campo, que serviran de evidencia en la presente investigacion.


https://es.slideshare.net/FreddyAlvaroHerreraC/informe-tecnico-perforacion-y-voladura-en-frentes
https://es.slideshare.net/FreddyAlvaroHerreraC/informe-tecnico-perforacion-y-voladura-en-frentes

2.2.1. Generalidades
2.2.1.1. Ubicacion.

La Mina Casapalca actualmente llamada Mina Alpayana por el
cambio de la razdn social, se encuentra ubica en el distrito de
Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima.
Geograficamente se localiza en la parte central, del flanco Oeste
de la Cordillera Occidental de los Andes a un nivel de altura en
promedio de 4,400 m.s.n.m, (Figura N°1).
El campamento de Casapalca se encuentra a una altura sobre los
4350 m.s.n.m. con coordenadas UTM:
366761.70E, 8710455.60N, la bocamina principal Ilamada

Gubbins se encuentra a los 4200 m.s.n.m.m.

e (1

1cA)

Figura: 1Ubicacion de la Mina.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca



2.2.1.2. Accesibilidad.

2.2.2. Geologia

Carretera asfaltada siguiendo la ruta de la carretera central Lima -
Casapalca con una distancia aproximada de 129 Km desde el
centro de lima. El recorrido hasta la mina es en promedio de tres
horas.

Asi mismo por la Carretera Asfaltada Huancayo - La Oroya -
Casapalca con una distancia de 100 Km. De igual manera en un

tiempo de tres horas de viaje.

2.2.2.1. Geomorfologia.

2.2.2.1.1.

2.2.2.1.2.

Geomorfologia regional.

En la region del distrito Minero de Casapalca, se encuentra
ubicada en el conocido cinturon volcanico de la Cordillera
Occidental Andina, el relieve es relativamente empinado, cuyas
declinaciones evidencian profunda erosién. Producto de la accion
glaciar, fluvial y la erosion diferencial.

Geomorfologia local.

En el sector de Casapalca, se presenta las siguientes unidades las

principales unidades morfoldgicas.

A) PISO DE VALLE. -
Se encuentra ubicado a través de toda la quebrada Carmen el cual

se emplaza entre los 4100 y 4550 m.s.n.m.

B) MONTANAS DEL NORTE Y SUR. -

Se ubica al norte y sur de la quebrada Carmen.
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C) CIRCO GLACIAR.-
Se ubica emplazada al Este del campamento Carmen. Entre los

5600 y 4700 m.s.n.m.

D) MONTANAS DEL ESTE.-

Se encuentra emplazada al Este del campamento Carmen, el cual
se encuentra por encima de los 4600 m.s.n.m. hasta los 5200
m.s.n.m. conformado por rocas sedimentarias y volcanicas con

pendientes abruptas y accidentadas.

Figura: 2 Montafias Este.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca

E) HIDROGRAFIA. -

El afluente principal se ubica en la quebrada Carmen el cual
recorre del N-S, este desemboca al afluente principal de la zona
representado por el Rio Rimac, este recorre de Este a Oeste

drenando detriticamente hacia el Océano Pacifico.

F) RELIEVE VALLE.-
La mina Casapalca se ubica al interior de un valle, con influencia

glaciar, con presencia de pendientes abruptas en la zonas bajas

11



(campamentos y bocamina principal) entre los 4100 y 4500
m.s.n.m., y con presencia de una pendiente moderada a plana en
las zonas entre los 4500 y 4600 m.s.n.m. el cual pertenece a un
circo

glaciar y presencia de una laguna glaciar, asi mismo en las zonas
altas corresponden a los 4600 y 5100 m.s.n.m. con una pendiente
abrupta y accidentada.

El proceso morfo tectonico alcanzando en el Cenozoico, han
generado la formacion de marcados rasgos geomorfoldgicos
clasificados por consiguientes.

unidades: Flanco Occidental Andino Disectado, en la cual es Zona
de Altiplanicies, Vestigios de la Superficie Puna, Valle y por

Gltimo zonas de altas cumbres; esto es a nivel de los cuadrangulos

de Matucana y Huarochiri.

Figura: 3 A la izquierda afloramientos producto de la erosion glaciar y
a la derecha afloramiento producto de la erosion diferencial.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca

G) EROSION.-
La accién de la erosion en este zona es constante e intensa, se

identifica por un proceso de profundizacion en el cauce del rio, y
12



una elevada meteorizacion de las rocas que se encuentran alli
mismo, resultado de las bajas temperaturas ambientales que
alcanzan y estos desquebrajan la roca, asi mismo la erosion glaciar
se presenta intensa en las zonas altas.

Resultado de la intensa y constante erosién podemos apreciar la
existencia de morrenas y material coluvial, y eluvial,

primordialmente ubicados en las faldas de los cerros.

Figura: 4 Formas de relieve.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca

2.2.2.2. Geologia regional.
La secuencia estratigréafica del distrito esta representada, por rocas
sedimentarias y volcénicas interestratificadas, cuyas edades
flucttan desde la época del cretécico hasta el cuaternario.
2.2.2.2.1. Estratigrafia.

Se ha reconocido las siguientes unidades estratigraficas:

A) Formacion Goyllarisquisga
Son las rocas més antiguas reconocidas en el distrito, constituida

por cuarcitas de color blanco de grano fino con intercalaciones y
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mantos de carbon. Su afloramiento se ha reconocido solo en la
quebrada Huayamay o Carbonyacu, cerca de la entrada del tunel

Graton.

B) Formacion Machay

Se encuentra en concordancia sobre la formacion
Goyllarizquisga, constituida por calizas gris claras, también
Ilamadas Calizas Jumasha. También afloran en la vecindad del

tunel Graton.

C) Formacion Casapalca

La formacion Casapalca comprende rocas sedimentarias de
ambiente continental. Esta formacion ha sido dividida en tres
miembros que son de abajo hacia arriba: a) Capas Rojas,
constituida por una potente serie de areniscas y lutitas de grano
fino de color rojo. Las capas rojas estan intruidas localmente por
la “Andesita veintiuno” y el “Pérfido Victoria”. b) Volcénicos
Amigdaloides, que es un delgado derrame de andesitas basalticas
y ¢) Miembro Carmen, una serie de areniscas, lutitas vy
conglomerados lenticular Miembro Carmen de manera que éstas
variaciones en profundidad, representan en verdad variaciones
laterales, muy explicables por cierto, debido a la naturaleza
continental de deposicién.

Miembro Capas Rojas: Se caracteriza por presentar

intercalaciones entre lutitas y areniscas calcareas, mostrando un

14



conjunto coloraciones rojizas debido a las diseminaciones de
hematita.

Carmen: Sobreyace relacionado a las Capas Rojas, se ubican en
una serie de paquetes de conglomerados intercalados con la capas

de areniscas y lutitas, con la potencia que varia de 80 a 100 mts.

D) Formacion Carlos Francisco

La Formacion Carlos Francisco, consta de una secuencia de rocas
volcéanicas que ha sido dividida en tres miembros:

a) Volcanicos Tablachaca: Se identifica por mostrar rocas
volcanicas porfiriticas de color gris-rojizas del tipo andesitico.

b) Volcanicos Carlos Francisco: Se identifica por mostrar rocas
volcanicas afaniticas tipo andesitico, de color gris principalmente.
c) Tufos Yauliyacu: Se identifica por mostrarr tufos volcanicos
de color rojizo intenso los cuales suprayacen al miembro Carlos

Francisco.

E) Formacion Bellavista

Esta consta de en una serie de tufos volcanicos intercalados con
calizas grises. En los niveles mas profundos s de la Mina
Casapalca se presencié unos horizontes de anhidrita intercalados

con lutitas.

F)  Formacién Rio Blanco
Consta de en una serie de tufos estratificados que reposa
concordantemente sobre la formacion Bellavista. Los volcanicos

de Rio Blancos son las rocas mas jovenes del Perd.

15



2.2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.2.3.1.

Rocas intrusivas.

Las rocas intrusivas en el distrito de Casapalca, son de forma
hipabisal y muy jovenes e iguales entre si. principalmente se
presentan como diques o pequefios stocks de andesita porfiritica
que atraviezan al porfido Carlos Francisco.
Geologia local.

Las rocas que incluyen las dos mineralizaciones estan
conformadas por la secuencia plegada de sedimentos cretaceos
continentales, en los extremos Oeste y Este de la mina,
identificados como Formacion Casapalca, con dos miembros
litologicos: el miembro inferior “Capas Rojas Casapalca”,
conformado por areniscas, limolitas y lutitas rojizas, con algunos
porcentajes de las calizas blanquecinas y la formacién superior
identificado como conglomerado Carmen conformado por
areniscas arcillosas silicificadas de color rojizo, blanqueadas por
la accion de la alteracién hidrotermal, con algunos horizontes
lenticulares de conglomerados.

Depdsitos cuaternarios.

A) DEPOSITOS GLACIARES.

Comprende los dep6sitos morrenicos antiguos y recientes que se
ubican en las partes altas de los valles o cubriendo el fondo o
margenes de estos mismos.

B) DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES.

Pertenece al material acarreado por los rios o quebradas, por el

proceso erosivo; como resultado se han formado terrazas de
16



material aluvional en los bordes de los rios y los mas recientes en
los lechos.

C) DEPOSITOS COLUVIALES.

Se encuentran en la parte mas baja de las laderas de los cerros el
cual se aprecia y identifica como material de escombro
conformado por gravas y bloques sub-angulosos, con matriz

arenosa y limosa.

2.2.2.4. Geologia estructural.

2.2.24.1.

2.2.2.4.2.

Generalidades.

El factor estructural es importante en la mina Casapalca, los
maultiples movimientos dados durante la tectonica Andina han
originado la conformacion del marco estructural en la zona,
utilizando estas grandes zonas debilitadas previamente formadas
por la tectonica andina, el proceso de magmatica del Mioceno
Tardio ha posibilitado el emplazamiento de intrusivos &cidos los

cuales son los causantes de la mineralizacion en esta zona.

Anticlinales-sinclinales.

Siendo el més representativo el gran sinclinal conocido como
Pumatarea-Aguascocha, este mismo tiene una direccién de NW-
SE y una longitud en toda su extensién de hasta 9 km. Este mismo
controla toda la zona de Casapalca, seguido se tiene el anticlinal
de Casapalca cuya longitud es de hasta 2 km., asi mismo con su

eje paralelo al sinclinal, y el anticlinal de Antupuquio de extension
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2.2.2.4.3.

de 1 km. de longitud con su eje también paralelo al eje del
sinclinal.

Fallas y fracturas.

Se reconoce como las estructuras mas resaltantes en la zona
Casapalca son las fallas perpendiculares al eje sinclinal
Pumatarea-Aguascocha, las cuales tienen como orientacién N-Sy
tienen como relleno soluciones hidrotermales, y en algunos
situaciones fueron utilizados como ductos para la circulacion de

dichas soluciones.
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Y
& UNIDAD o ' DESCRIPCION
& SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA d\'_) & LITOLOGIA
CUATERNARIO HCOLOCENA Depositos alwvises Arenas, gravas y limos.
PLEISTOCENA|  Depésitos glaciares Morrenas
2 o [Formasion Mataula | 50 Capas lacustrinas arenas y imos poce consclidadas.
5 £ |Formagion Ushno | 100 Conglomerados fuviaties
PLIOCENA |52 i PN
NEGGEND Fomacion Tngantasl ) Tooad DA e hreas o O
C Fermacién Yanacancha 350 Lavag, brechas, conglomerados andesiticos.
E Foermacidn Huarochir 400 Tobas rigliticas y iodaciticas con intercalaciones de areniscas.
O MIQCENA Formacian Millotingo 400 Lava andesilica a dacitica, arenizcas volodnicas
i Formacion Castrovimeyna| 150 \ioleanico - sedimentano con infercalaciones de tobas.
U
|
C OLIGOCENA Tobas ridliticas soldadas, lavas y areniscas volcanicas
A Grupo Sacsaquera 205
) PALEOGEND .
= ) Andesita | Riolita
§ Dierrames andesiticos a ricdasiticos, gris verdoso.
g MED]  Formacion Tantara 100
O 1 - A
PALEOCENA
Lufitas, arenizcas, imelifas y conglomerados de color roja.
r ADD0
Farmacin Casapala |+ Diioritas.
SUPERIOR
Formacian Celendin 400 Calizaz pardo amarillentas con margas calcareas, yeso.
M CRETACED Formacion Jumasha A00 Calizas compactas en esfraioe gruesos a delgados.
E Formacicn Pariatambo 120 Calizas, |utitzz de color negro fetida.
g Farmacian Chilec 22 Calizaz gris pardo amarillentas y margas caledraas.
0 Formacion Pariahuanca 5 Calizas y margas calcdreas.
-f_; INFERIOR % Formacion Farrat 00 Areniscas de grano medio blanco a gns roo.
- § g- Formacién Carhuaz| a0 Areniscas con intercalaciones de lutitas violaceas.
l 2 | Formacién Sanla 100 Caliza griz y arcillitaz abigarradas.
:,"' f’; Formacion Chima 400 Cuarcitas grizes con intercalaciones de material bituminoso,
MEDIA Farmacién Chaucha 0 Lodalitas y limalitas calcareas, calizaz y delomitas.
Formacidn Cercapuquio 3z Areniscas de grano fino a grueso oohor blanco a gris.
JURASICO Eg:gzﬁ:ga 1000 Calizaz gris azulada con presencia de venillas de calcitas.
INFERIOR | & & ™ Fomasen _ _ _
2= A0 Intercalaciones de caliza con nodulos calcarsos y Imoarcillitas
Aramach
o4 W‘mﬁf— carbonosas.
TRIASICO SUPERIOR Chambaré 300 Calizas micriticas con nodulos de chert.
i Disc. ang. P T N
Secuencia ritmica molasica, conglomerados con ol astos de
SUPERIOR Grupe ity 170 volcaicos.
PERMIAND Intrusivos y brachas voloanicas.
&)
INFERIOR e b,
i rupo Copacabana 150 Areniscas, calizas y lutitas de color brunaceo.
; Lufitas y limohitas grises con intercalaciones de arenizcas
0 SUPERIOR Grupe Tarma 1300
7 CARBONIFERO [ Monzogranitos, granitos.
0 INFERIOR Grupo Amba 900 Conglamerados, malasas ritmicas, areniscas feldespaticas.
C SUPERIOR
A DEVONIAND MEDIA Grupo Cabanilas 780 Secuencias ipe flysh con areniscas, lutitas y pizaras
INFERIOR ;
Disc. ang.
SILURIANO Metasedimentitas 100 Filitas con escasas intercalaciones de cuarcita, negro
CROCWICIAND na diferenciadas grisaceas, basaltos, metztcha y marmelas.
i

Figura: 5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE CIA. MINERA CASAPALCA S.A.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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2.2.2.4.4. Mineralizacion.
Casapalca en su zona de vetas es productora de plata (tetraedrita,
freibergita), plomo (galena), Zinc (esfalerita), y cantidades
minimas de cobre (calcopirita, bornita), estos mismos son los
minerales de mena de mayor presencia; por otro lado como
minerales de ganga se encentran pirita, calcita, rodocrosita,
rodonita y cuarzo.
En la otra zona de cuerpos y de mayor produccién en cuanto
volumen de la mina Casapalca, el cual se le identifica como la
productora principal de Zinc (Marmatita y Esfalerita) y en menor
cantidad plata, plomo y cobre. Como minerales de ganga se
encuentran principalmente la pirita, calcita y cuarzo.

2.2.3. Método de explotacién

2.2.3.1. Zona cuerpos - sub level stoping.
Introduccion
En este método contempla la preparacion de Galerias de
Perforacion (GP), Galeria de base y transporte para la evacuacion
del mineral volado y chimeneas positivas y negativas VCR para
generar la cara libre.
La Perforacion se realiza con equipo de perforacion de taladros
largos radial y positivos, utilizando longitudes que estan entre 15
- 25 m. El transporte y evacuacion del mineral se realiza desde la

galeria base.
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La aplicacion de este método depende sea el caso para cuerpos
macizos o vetas estrechas, las caracteristicas de la calidad de la
roca deben ser buenas, poseer paredes y techos firmes y estables.
La calidad de la roca tiene que ser competente y con un angulo de
buzamiento mayor a 60°, usualmente se aplica el método en
yacimientos verticales que tengan formas y dimensiones regulares.
Carguio del mineral: EI mineral volado cae por gravedad y es
extrae por las ventanas o drawpoints, abarcando toda la base del
tajo.

1.- Preparacion

Las labores de preparacién comprenden: Los sub niveles con estos
mismos tienen comunicaciones con el nivel base, las ventanas de
extraccion y el primer corte para generar una cara libre. Para los
taladros negativos.

Este corte se realiza como una explotacion de una veta estrecha
por SLS. En cada sub nivel se ejecuta una galeria perpendicular al
eje longitudinal del tajo. Se atribuye los sub niveles de perforacién
en un SLS estrecho, donde se ejecuta la chimenea central esta
misma une estas galerias que sirve a su vez de primer corte para
este pequefio SLS.

Este trabajo se realiza simultdneamente con los respectivos sub
niveles de perforacion y con el nivel base.

Galeria de Perforacion:
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La seccion de estas galerias pueden ser de 3.5x3.5 — 4x4
respectivamente, estando separados por pilares, si los cuerpos son
de mayor potencia 20m.

Galeria de Transporte:

Estas son ejecutadas simultaneamente con la galeria sobre el
cuerpo. Las que ademas son paralelas entre si, interceptadas por
las ventanas de extraccion del mineral.

Chimenea V.C.R.

Las chimeneas negativas del tipo de método V.C.R. (Vertical
Crater Retreat) son de seccion 2,5 x 2,5 mt2, son ejecutadas para
negerar la cara libre de un determinado cuerpo en produccion

como se muestra en la siguiente figura.

[T AT —

di | L _ TACD SUPERIOR
{

i I

L
dl | TACO [NFERIOR
a| LR crufos + caomsa g0
3l i —

%

CABGA DECK TIPICA

S
\JJ

DATOS THONADURA

TACD INFERIDE: OB
SUFERIDE: ERLLE.
CAREG COLITMNA: = — 30m.

{3 AFD 100
RRTARTH = TECHEL MW =

Figura: 6 Chimenea VCR y distribucion de carga.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Los parametros en cuanto a la Perforacion y Voladura para la
construccion de una chimenea del tipo V.C.R. son las siguientes:
- Iniciador booster 1/3 libra, cartuchos de emulsiones.

- Retardo: Detonadores no eléctricos Ms.

- Taco Superior: 1.0 m y taco inferior de 0.50m con el taponeado.
Carguio y Transporte:

Las operaciones de carguio y transporte, se realizan con equipos
L.H.D. de 6 yardas cubicas y de 4.10 yardas cubicas.

Estos son transportan desde la galeria o ventanas de extraccion
hasta los ore pass (echaderos de mineral). Asi mismo también
cuando las distancias son regulares el mineral es cargado a los
Dumpers o Volquetes y transportado a los ore pases, luego su
extraccion mediante el pique a tolvas de superficie, luego

transportado con Volquetes de 30 Tn. hasta planta.

Operaciones unitarias
2.-Desarrollos
Los explosivos utilizados para la ejecucion de las labores de

avance en promedio son:
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Tabla 1: Explosivos a utilizar en labores de desarrollo.

EXPLOSIVO

4,0x4,0m.

ANFO 125 Kg.

FANELES 31 unidades
CARMEX 2 unidades.
PENTACORD 25m.

SV[SINle]=30 ©O6 unidades

3.- Voladura secundaria

Esta complementa a la Voladura Primaria, con el objetivo de
uniformizar los bancos que se producen después de un voladura,
esta Voladura Secundaria representa un 28% de la Voladura

Primaria.
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Figura: 7 Modelamiento de Cuerpo Mineralizado.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Figura: 8 Perforacion positivos nivel inferior.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca

. 2
APA 4 FORAC N POS 0s |
NIVEL INTERMED '
NIVEL 8 By |8 NIVEL PRINCIPAL
i [N !
PUENTL =0
'ii‘ﬁl‘l'rl't FEXES T IS IR IT IR T I T IS Y I .
] \ N
¥ W
ol AL (+) i
~ L
1l et
g 8 &  SUB NIVEL
m‘ i
o TAL () Ve
i 8
el iy ek vy e by Ay ek a kA b ek wiillvel _C)
[
TJVACIO M
R Sy 7~ =~ |
- 11

|5 NIVEL PRINGIPAL

Figura: 10 Perforacién positivos y negativos nivel intermedio.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca




ETAPA 5: VOLADURA NEGATIVOS
NIVEL INTERMEDIO

NIVEL 8
PUENTE
TALADROS LARGOS (+) | [ TTTTTT1 EEXEREX]
¥ TAL (#)
=i
! SECUENCIA
VOLADURA PRIMARIA
i EN RETIRADA
TALADROS LARGOS () L
N
e TAL M ||| | e+
i
)
BANCOS
o TJ VACIO
NIVEL 9y

ESC:1/500

& NIVEL PRINCIPAL

€C

&  SUBNIVEL
o
VCR

w
o

MINERAL ROTO w

|
& NIVEL PRINCIPAL
)

Figura: 11 Voladura negativos nivel intermedio.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca

ETAPA 6: LIMPIEZA DE MINERAL
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Figura: 12 Limpieza de mineral nivel intermedio.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca




ETAPA 7: RELLENO DE TAJEO VACIO
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Figura: 14 Relleno de tajeo vacio nivel intermedio .

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Figura: 13 Voladura positivos nivel intermedio.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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2.2.3.2.

Método de minado — zona vetas esperanza y oroya.

1.- Desarrollo:

- Los frentes de desarrollo serdn horizontales con una seccion de
8’ x 8’ y su perforacion sera con maquina convencional Jack Leg.
- La limpieza se realizara con pala Eimco 12B sobre rieles de 45
Ib.

- El avance en la perforacion de los frentes serd de 5y 6°.

- El nimero de taladros por disparos serd de 26 a 34 taladros
dependiendo del tipo de roca.

- Voladura.- Se utilizara Emulnor 3000 y Emulnor 5000 de 7/8” x
7

- Accesorios.- Se utilizar4 Carmex, mecha rapida, pentacord. y/o
corddn detonante.

- Sostenimiento.- Se utilizara pernos cementados y/o cembolt.

2.- Preparacion:

- Los Sub Niveles tendran un puente de 3 m. con respecto a la
galeria base.

- Los sub niveles seran de 3’ x 6’ una longitud de 60 m.

- Box Hole cada 5 m.

- Tolvas Americanas (de madera cada 5 m.) o ubicadas en los box
hole.

- Dos chimeneas de doble compartimiento 8’x4’, seran
enmaderados. Estas chimeneas se realizan en el extremo del block
que servira de acceso al tajo y de servicios y comunicadas al nivel

superior y el avance se realizan con maquina Jack Leg y Stoper.
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3.- Método por corte y relleno (cut and fill):

Las consideraciones tomadas para su aplicacion son:

- Se aplica este método con buzamientos pronunciados.

- Se ejecuta en cualquier terreno y depdsito de mineral.

- Es realiza con cajas regulares y competentes.

- Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no
competentes.

- El mineral debe tener buena ley.

- Disponibilidad del material de relleno.

- En caso de no tener relleno se realizara descaje.

Tabla 2: Comparativo de Método de explotacion corte y relleno.

VENTAJAS DESVENTAJAS

La recuperacion es cercana al 100% El costo de explotacion es
Es altamente selectivo, lo que significa que se | elevado

pueden trabajar secciones de alta ley y dejar | Bajo rendimiento por la
aquellas zonas de baja ley sin explotar; es un | paralizaciéon de la produccién
método seguro como  consecuencia  del
Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion; | relleno; consumo elevado de
se adecua a yacimientos con propiedades fisicos | materiales de fortificacion.

— mecanicas incompetentes.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Secuencia: Forma de preparacion y minado del tajo

continuacion se presentan la secuencia:
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Figura: 15 Tajeo Convencional.
Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Figura: 16 Tajeo convencional perforacion y voladura.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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Figura: 17 Tajeo convencional limpieza.

Fuente: Departamento de Planeamiento Casapalca
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2.2.4. Fundamentos sobre explosivos y teoria de detonacion
Los explosivos son sustancias quimicas con un cierto grado de inestabilidad
en los enlaces atomicos de sus moléculas que, ante determinadas
circunstancias o impulsos externos, propicia una reaccion rapida de
disociacion y nuevo reagrupamiento de los atomos en formas mas estables.
Esta reaccion, de tipo oxidacidn-reduccién, es inducida térmicamente por
los llamados “puntos calientes”, se conoce con el nombre de detonacion y
origina gases a muy alta presién y temperatura, los cuales generan a su vez
una onda de compresion que recorre el medio circundante.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 65)
De esta forma, la energia quimica contenida en el explosivo se transforma
en la energia mecénica de esa onda de compresion. Cabe sefialar que en
contra de lo que pudiera imaginarse, no es cuantitativamente importante (por
ejemplo, un kilogramo de explosivo contiene aproximadamente una décima
parte de la energia contenida en un litro de gasolina). La clave que le
proporciona su singular poder expansivo es su capacidad de liberarla en un
corto espacio de tiempo.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 65)
2.2.4.1. Tipos de reaccion en funcion de la cinética quimica.
“Los explosivos industriales estan constituidos por una mezcla de
sustancias, unas combustibles y otras comburentes, que
debidamente iniciadas, dan lugar a una reaccion quimica de
oxidacion cuya caracteristica fundamental es su rapidez”

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 66).
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Figura: 19 Tipos de reaccion en funcion de la cinética quimica.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla
GOmez & Herrera Herbert)

A) Combustion

“La combustion es una reaccion quimica de oxidacién en la que
generalmente se desprende una gran cantidad de energia. La
velocidad de reaccion es menor de 1 m/s y se puede observar a
simple vista la reaccion en forma de llama” (CASTILLA GOMEZ

& HERRERA HERBERT, 2013, pag. 67).

B) Deflagracion

Una deflagracién es una combustion subita con llama a baja
velocidad de propagacion, sin explosion. Se suele asociar
erroneamente con las explosiones, usandose a menudo como
sinénimo. La reaccién que produce una deflagracion es idéntica a
la de la combustion, pero la cinética de la reaccion se desarrolla a
una velocidad mayor que la combustion, pero inferior a la
velocidad con que se propagaria el sonido en el propio explosivo.
Es, por tanto, una reaccion subsonica.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 67)

34



2.24.2.

C) Detonacion

La detonacion es una combustion supersonica que se caracteriza
porque genera una onda de choque. En ese frente de onda se
generan altos gradientes de presion y temperatura, ya que la
reaccion quimica se produce instantdneamente. La velocidad de
reaccion suele estar comprendida entre 1.500 y 9.000 m/s, y la
onda de presion producida seria del orden de 105 atmdsferas. Cabe
destacar que la circunstancia que parece determinar cual de los dos
procesos descritos (deflagracion o detonacion) tendra lugar es el
sentido del movimiento de las moléculas gaseosas que son
producto de las primeras reacciones. En el caso de la detonacion,
se moverian preferentemente en el mismo sentido de la
propagacion, potenciandola, mientras que en el caso de la
deflagracién lo harian en sentido contrario, atenuandola.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 67)

Mecanismos de la detonacion.

“Para entender el funcionamiento del fenémeno de la detonacidn,
conviene conocer como son las diferentes zonas de reaccion que
se producen durante la misma. Si se considera una carga cilindrica
que se detona por unos de sus extremos, se pueden distinguir las
zonas siguientes” (CASTILLA GOMEZ & HERRERA
HERBERT, 2013, pég. 68).
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Figura: 20 Zona del proceso de detonacion.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla
Gomez & Herrera Herbert)
- Una zona de explosivo que todavia no ha detonado.
- Una zona de reaccion primaria, que se propaga a una velocidad
de varios miles de metros por segundo (velocidad de detonacién),
en la cual tienen lugar las reacciones mas rapidas y violentas, que
producen un movimiento enérgico de las particulas proximas. Este
movimiento se propaga en forma de onda de choque de muy alta
presion a todo el medio circundante. Dicha presion se denomina
presion de detonacion.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pég. 68)
- Una zona de reaccion secundaria, donde se acumulan los
productos de explosion, mas lentos en su desplazamiento que la
onda de choque, y se producen una serie de reacciones

complementarias que se piensa dan lugar a gran parte de los gases
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producidos en la reaccién. Se caracteriza por una presion inferior
a la anterior, que se denomina presion de explosion o presion de
burbuja, originada por la expansion de todos estos productos
gaseonsos.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 68)
- “La superficie de separacion entre las zonas primaria y
secundaria, aunque no es exactamente plana, se conoce con el
nombre de (Plano de Chapman-Jouget)” (CASTILLA GOMEZ &
HERRERA HERBERT, 2013, pag. 69).

- La composicién y caracteristicas del explosivo, ente otras
variables, determinan la velocidad de detonacion, asi como las
presiones de burbuja y detonacién. Tal y como se indica en la
figura 40, un explosivo de base nitroglicerina, por ejemplo, tendria
alta velocidad de detonacidn, y también alta presion de detonacion.
En cambio, el realtivamente bajo volumen de gases que produce
la detonacion de la nitroglicerina determina que la presion de
burbuja sea también baja. Por el contrario, un explosivo de base
nitrato amonico, cuya detonacion es mas lenta pero produce mayor
cantidad de gases, tendria una presion de detonacion més baja,
pero una presion de burbuja més alta.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 69)
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Zona de reaccion primaria

------------------------ EXPLOSIVO DE BASE NITRATO AMONICO
EXPLOSIVO DE BASE NITROGLICERINA

Figura: 21 Presion de detonacion (Pd) y presion de burbuja (Pe) de
dos tipos de explosivo.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla
GOmez & Herrera Herbert)

La presion de la onda de detonacion viene dada por la formula:

Pd=d-v-u
Siendo:
* Pd: Presion de la onda (presion de detonacion)
* d: densidad del medio (explosivo)
« v: velocidad de propagacion (velocidad de detonacion)
* u: velocidad de particula
La determinacion, mediante fotografias de Rayos X de la relacion
entre “v” y “u”, realizada por Cook, y otros investigadores,

concluy6 que “u” era aproximadamente igual a un 25% de “v”.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 69)
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Asi pues, teniendo en cuenta las unidades empleadas
habitualmente, la formula anterior puede expresarse en la forma:
Pd=258-105-v2-d
Donde “Pd” estaria expresado en bares, “d” en g/cm3 y “v” en m/s.
En cambio, la presién de burbuja depende solo de la densidad, de
la composicion quimica del explosivo y de que la reaccion sea mas
0 menos completa. La presion de burbuja es directamente
proporcional a la densidad del explosivo y al calor liberado en la
reaccion. Asi, una manera de incrementar las propiedades de un
explosivo es incrementar el calor de explosion. Una opcion es
incorporar aluminio en su composicion porque la oxidacion de este
elemento durante la explosion incrementa dicho calor de
explosién, como sucede en los explosivos aluminosos.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 70)
2.2.5. Propiedades y caracteristicas de los explosivos

Las caracteristicas de caracter practico que son basicas de un explosivo son

las que se sefialan a continuacion:

A) Potencia explosiva.

B) Poder rompedor.

C) Velocidad de detonacion.

D) Densidad de encartuchado.

E) Diametro critico

F) Masa critica

G) Resistencia al agua.

H) Calidad de humos
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1) Sensibilidad.

J) Estabilidad quimica.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 71)

A) POTENCIA EXPLOSIVA

Se puede definir la potencia explosiva como la capacidad que posee el
explosivo para quebrantar y proyectar la roca. En realidad, se trata de la
energia del mismo aprovechado en la voladura. Esta caracteristica depende
fundamentalmente de la composicion de explosivo, pudiendo optimizarse
con la adecuada técnica de voladura. Existen diferentes métodos para valorar
la potencia de un explosivo, siendo los mas empleados los siguientes:

* Péndulo Balistico.

* Energia Relativa por unidad de peso y de volumen.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 71)

Fiura: 22 Péhdlo Bail'tico.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)
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El Péndulo Balistico (también conocido como mortero balistico por su
nombre en inglés, “ballistic mortar”) es un método que permite medir la
potencia de un explosivo por comparacion en forma de tanto por ciento en
relacion a la “goma pura” (que es una mezcla de NG y NC en determinada
proporcion) y que se utiliza como patrén y a la que se asigna el valor 100%.
Este ensayo es solo practico para explosivos sensibles al detonador y que
sean de pequefio diametro critico.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 72).

La Energia Relativa por unidad de peso y de volumen es un procedimiento
tedrico, basado en el valor energético quimico del explosivo y especialmente
indicado para aquellos que son insensibles al detonador. En este caso la
potencia se puede expresar con los siguientes pardmetros:

* AWS: Energia absoluta por unidad de peso (cal/g)

» ABS: Energia absoluta por unidad de volumen (cal/cm3)

A partir de estos valores se obtiene la Energia Relativa por unidad de Peso
(RWS) y por unidad de volumen (RBS) respecto al ANFO (producto al que

se le da el valor 100) que vie ne determinados por las relaciones:

RWS = AWS 100
- AWSAnfo

RBS = A5 100
ABSAnfo

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 72)

B) PODER ROMPEDOR

El poder rompedor es una caracteristica del explosivo que indica la
capacidad de quebrantar la roca debida exclusivamente a la onda de
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detonacion y no al conjunto de la onda de detonacion mas la presion de los
gases (que es medida de potencia). El poder rompedor es un pardmetro muy
importante para los explosivos de uso no confinado o desacoplado, cuyos
gases no pueden ejercer grandes presiones. Es el caso de las cargas huecas
y de las cargas para taqueo. Su caracterizacidn se realiza mediante el método
de Hess, en el que se determina la reduccion de altura que provoca la
detonacion de una cantidad de explosivo definida en un cilindro de plomo.
También es un método méas adecuado para explosivos sensibles al detonador
y de didmetro critico pequefio. Si bien es un ensayo desarrollado hace mucho
tiempo y que los explosivos han evolucionado en gran medida desde su
desarrollo, sigue ofreciendo resultados satisfactorios a pesar de que hay
corrientes de pensamiento que desaconsejan su uso.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 75)

RECIPIENTE CILINDRICO DE LATON

Figura: 23 Determinacion poder rompedor, Método Hess.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

C) VELOCIDAD DE DETONACION
La detonacion de una columna continua de explosivo provocara la

transformacion del explosivo en un gran volumen de gases a elevada
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temperatura y presion. La velocidad a la que se produce esta transformacion
se denomina velocidad de detonacion, siendo su unidad de medida metros
por segundo (m/s). Es importante distinguir entre la velocidad de detonacion
(de la reaccion quimica) y de la onda de choque (transmisién fisica).

La velocidad de detonacion es una caracteristica a tener en cuenta en la
eleccién del explosivo. Se optara por explosivos que detonan lentamente,
dando lugar a que su energia se desarrolle de forma progresiva, cuando se
vuelen rocas blandas o se requiera una fragmentacion gruesa, mientras que
se debe escoger explosivos dotados de elevada velocidad de detonacion
cuando se pretendan fragmentaciones mas intensas en rocas duras.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 77)

| Equipo de Registro de VOD

I

Columna de
Detonador | Explosivo Sonda ] =y S
{ Explosor l

Cartucho cebo o Booster
(si existe)

Figura: 24 Partes de la medicion de VOD.

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)
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Figura: 25 Equipo de medicion VOD Microtrap.

Fuente: Propia
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Figura: 26 Ejemplo de medida VOD.

Fuente: Propia

D) DENSIDAD

La densidad es una caracteristica muy importante de los explosivos
industriales. Depende del tipo de componentes empleados en su fabricacion,
ya que cuanto mayor es la densidad del explosivo, mayor es la concentracion
de carga para un didmetro de barreno determinado.

La densidad relativa de los explosivos estd comprendida normalmente entre
0,8 y 1,5. Existen algunos explosivos de menor densidad con aplicaciones

muy determinadas y cuyo uso implica una baja energia por unidad de
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volumen con aplicacion en voladuras de recorte o bien en algunas
aplicaciones muy concretas en voladuras de escollera.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 80)

E) DIAMETRO CRITICO

“Es el diametro de una carga cilindrica por debajo del cual la onda de
detonacion no se propaga o lo hace a una velocidad muy inferior a la
nominal” (CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 81).
F) MASA CRITICA

“Es la minima cantidad de explosivo que se necesita para que se produzca
la detonacion por efecto de una llama” (CASTILLA GOMEZ & HERRERA
HERBERT, 2013, pag. 81).

G) RESISTENCIA AL AGUA

Se entiende por resistencia al agua a la caracteristica por la cual un
explosivo, sin necesidad de cubierta especial, mantiene sus propiedades
inalterables durante un periodo de tiempo en contacto con el agua. Las
dinamitas gelatinosas, hidrogeles y emulsiones resisten perfectamente
cuando son cargados en barrenos con agua y por ello permiten su utilizacién
en barrenos con agua en su interior. Sin embargo, los productos
pulverulentos y Anfos no resisten al agua por el caracter soluble del nitrato
amonico.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 81)

H) CALIDAD DE HUMOS

Los humos residuales son el conjunto de productos gaseosos resultantes de

la reaccion de detonacion del explosivo entre los que se hallan vapores
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nitrosos (NOXx), vapor de agua, monoxido de carbono (CO) y anhidrido
carbonico (CO2).

Los explosivos industriales poseen una composicién tal que las reacciones
quimicas que se producen generan humos de voladura de limitado contenido
en gases nocivos (CO y NOx), lo que indica que se produce una reaccion
guimica completa.

No obstante, dado que, en general, las condiciones de aplicacidn se apartan
de las condiciones tedricas, el nivel de gases toxicos (CO, NOX, etc.)
generados en las voladuras es elevado, pudiendo ocasionar molestias e
incluso graves intoxicaciones a las personas. Por ello nunca se debe acceder
a las inmediaciones de un frente después de una voladura, sin tener la
seguridad de que se han ventilado los gases producidos en la misma, bien
por medicion directa o célculo.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 82)
Toxicidad

Los glicoles nitrados, como la nitroglicerina, son vasodilatadores y causan
dolor de cabeza por inhalacion o absorcion cutanea. En contacto con la piel,
pueden causar diversas alteraciones como dermatitis, decoloracién, etc. Es
por ello que la manipulacion de los explosivos debe realizarse tomando las
debidas precauciones.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, p4g. 82)

I) SENSIBILIDAD

Se puede definir la sensibilidad de un explosivo como el mayor o menor
grado de energia de iniciacion que hay que trasmitirle para que se produzca

su iniciacién y, a continuacion, su detonacion.
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Se pueden considerar diferentes aspectos relativos a la sensibilidad de los
explosivos; unas afectan a la seguridad en la manipulacién (fabricacién,
transporte y utilizacion) y otras a su iniciacion en la voladura:

Sensibilidad al detonador.

Sensibilidad a la onda explosiva.

Sensibilidad al detonador

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 82)

Los explosivos industriales se inician generalmente mediante la detonacion
de una pequefia carga de explosivo de alta potencia. Este explosivo puede
estar ubicado en un detonador, en un corddn detonante, o en un
multiplicador, segun el procedimiento que se utilice para la iniciacion.
Existen explosivos que no son sensibles al detonador. En este caso es
habitual provocar su iniciacion mediante un multiplicador, consistente en
pastilla de explosivo de elevada potencia que es de forma cilindrica y que si
es sensible al detonador.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 82)

Figura: 27 Encebado Emulsion y Booster.

Fuente: Propia
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Sensibilidad a la onda explosiva.

Esta consiste en la capacidad de transmision la onda de detonacién entre los
cartuchos de explosivo, bien sea colocados en linea y uno a continuacion del
otro o bien separados entre si a una dicha distancia. Este fenomeno se

denomina “detonacion por simpatia”.

Figura: 28 Ensayo de sensibilidad a la onda explosiva.
Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gébmez & Herrera
) Herbert)

J) ESTABILIDAD QUIMICA
La estabilidad quimica de un explosivo es su aptitud para mantenerse
guimicamente inalterado con el paso del tiempo. La estabilidad esta
garantizada si las condiciones de almacenamiento y el periodo de
almacenamiento son los adecuados y correctos, permitiendo al usuario tener
un producto totalmente seguro y fiable para los trabajos de voladura.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 85)
Los almacenamientos prolongados y/o en malas condiciones de humedad,

temperaturay ventilacién, pueden originar la desestabilizacion del explosivo

y, en consecuencia, facilitar su descomposicion. En este caso se deben
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2.2.6.

extremar las precauciones para la manipulacion del mismo y proceder a su
destruccion.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 85)

El comportamiento del explosivo ante las altas o bajas temperaturas, por
ejemplo, determina las condiciones y tiempo maximo de almacenamiento.
Un explosivo muy higroscopico podria absorber y retener humedad hasta el
punto de ver afectada su estabilidad quimica. La nitroglicerina, puede, por
esta razon, descomponerse en acidos nitrico y nitroso, con peligro de
detonacion espontanea.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 85)
Explosivos industriales

A) DINAMITAS

Este tipo de explosivos, reciben su nombre por su consistencia gelatinosa y
se obtiene al mezclar nitroglicerina/nitroglicol (NG) con nitrocelulosa. Esta
mezcla es aln mas energética que el propio NG. Lleva en su composicion,
como elemento predominante, el nitrato amoénico, ademéas de combustibles
y otros aditivos minoritarios.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 98)

Dentro de la familia de las dinamitas se pueden distinguir dos tipos
diferentes, gelatinosas y pulverulentas, en funcién de su composicion.
Dinamita pulverulenta

La dinamita pulverulenta esta compuesta basicamente por nitrato amonico,
un combustible que corrige su exceso de oxigeno y una pequefia cantidad

(generalmente proxima a un 10%) de un sensibilizador, que puede ser
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nitroglicerina, trinitrotolueno o una mezcla de ambos. Son explosivos
recomendables en rocas de dureza media-baja sin presencia de agua.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pég. 98)

Dinamita Gelatinosa

Una forma de corregir la mala resistencia al agua de las dinamitas
pulverulentas y, al mismo tiempo, aumentar su potencia, es incrementar su
contenido de Nitroglicerina (o Nitroglicol) y afiadir una cierta cantidad de
nitrocelulosa, que actia como gelificante, formando una pasta gelatinosa.
Son explosivos recomendables en rocas de dureza alta incluso con presencia
de agua.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 98)

B) ANFO

En la linea de reducir el contenido en nitroglicerina (o nitroglicol) del
explosivo para incrementar su seguridad, surgieron los explosivos tipo
ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Qil), explosivos compuestos por un 94
% aproximadamente de nitrato aménico que actla como oxidante y en torno
a un 6 % de gasoil que acta como combustible. Las caracteristicas de este
explosivo son las siguientes:

- Baja / media potencia.

- Muy baja densidad (0,8).

- Nula resistencia al agua, ya que el nitrato amdnico es soluble en agua y
pierde su capacidad de detonar.

- Baja velocidad de detonacién (2.000 - 3.000 m/s).
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- No son sensibles al detonador, por lo que necesitan de otro explosivo para
iniciarse correctamente, lo que puede conseguirse con cordones detonantes,
cebos de dinamita gelatinosa, cartuchos de hidrogel o multiplicadores.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 99)

Figura: 29 Anfo Famesa.

Fuente: Propia

C) HIDROGELES

Al objeto de mejorar la resistencia al agua de los explosivos de base nitrato
amonico, se desarrollaron los slurries o papillas explosivas. Son productos
que, paraddjicamente, incorporan una cierta cantidad de agua en su
composicion, pero fundamentalmente se trata de explosivos compuestos por
un elemento oxidante (NH4NO3 o bien NaNO3) y otro que actla a la vez
como sensibilizador y combustible, y que puede ser un explosivo (TNT), un
metal (Al) o una sal organica (Nitrato de Monometilamina o Nitrato de
Hexamina). Ambos componentes estan dispersos en una solucion saturada
de NH4NOS3 o de NaNO3 (12 - 15% agua). A esta mezcla se le suele afiadir
también un conjunto de sustancias espesantes gelificantes y estabilizantes.

- Elevada potencia.
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- Densidad media/alta (1,2-1,3)

- Excelente resistencia al agua

- Velocidad de detonacion de 3.500 a 4.500 m/s.

- Menor sensibilidad a la friccion o al impacto.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 100)

D) EMULSIONES

En la misma linea de buscar un explosivo de la maxima seguridad y potencia
gue pueda ser utilizado en barrenos con agua, el Gltimo desarrollo en
explosivos industriales lo constituyen las conocidas como emulsiones.
Consisten en una fase dispersa formada por pequefias gotas de disolucion de
NH4NO3 o de NaNO3 en agua, que estan rodeadas de una fina pelicula de
10-4 mm de aceite mineral (fase continua). Se trata, por tanto, de explosivos
compuestos basicamente por nitrato amoénico o nitrato sddico con un
contenido en agua entre el 14 y el 20 %, un 4 % aproximadamente de gasoil
y menores cantidades (1 — 2 %) de otros productos, entre los que se
encuentran:

- Agentes emulsificantes (oleato o estearato de sodio)

- Ceras para aumentar la consistencia y el tiempo de almacenamiento.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 102)
Algunos fabricantes incorporan también en la composicion burbujas de aire
o esferas huecas de vidrio (llamadas microesferas) que incrementan la onda
de detonacién, aumentando la sensibilidad, y particulas de aluminio que
aumentan igualmente su potencia y sensibilidad. El area de contacto entre
oxidante y combustible que proporciona la emulsion, favorece una ampliay

completa reaccion. Por otra parte, la pelicula de aceite constituye una
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proteccion del nitrato frente al agua. De todo aquello se deriva un explosivo
en forma de pasta, capaz de ser bombeado o de ser encartuchado y que tiene
las siguientes caracteristicas:

- Alta velocidad de detonacién (4.500-5.500 m/s)

- Excelente resistencia al agua.

- Mucha menor sensibilidad al choque o a la friccién.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 102)

La mezcla de ANFO con emulsion en proporcion variable, en un rango que
puede abarcar desde una proporcion 90/10 hasta 50/50. Dependiendo de la
proporcion de sus componentes, las caracteristicas varian, obteniendo desde
mezclas con excelente resistencia al agua a mezclas con mala resistencia.
Las composiciones ricas en emulsién (hidrogel) se pueden bombear desde
camidn y tienen alta velocidad de detonacion. Las densidades decrecen con
el contenido de Anfo, resultando valores comprendidos entre 1,25 y 1,10
g/cm3, a estas mezclas se las llama emulsion o hidrogel dopado.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 102)

Emulsién 100%

Figura: 30 Diferentes tipos de emulsion en funcién de la proporcién Emulsién/Anfo.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gébmez & Herrera
Herbert)
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E) EXPLOSIVOS PARA LA MINERIA CARBON EXPLOSIVOS DE
SEGURIDAD

En la mineria del carbdn el uso del explosivo es imprescindible bien sea en
explotaciones de interior como de cielo abierto, debido a la frecuente
presencia de roca dura en los tajos o porque ocasionalmente aparece carbon
de alta dureza que requiere ser volado. Especial interés presenta el uso de
explosivos en la mineria del carbén en interior, donde se debe utilizar tanto
en labores de preparacion como, en muchos casos, en labores de arranque.
Salvo en las labores clasificadas de primera clase (aquellas en las que no hay
presencia de grisu ni de otros gases inflamables), en las que se puede utilizar
cualquier tipo de explosivo, en el resto de labores deben utilizarse los
denominados explosivos de seguridad, que son un tipo de explosivos que
relnen unas caracteristicas muy especificas para lograr unos elevados
indices de seguridad en éste tipo de mineria.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 104)

F) POLVORA NEGRA

La pélvora negra, se incluye dentro de este apartado de explosivos por razon
de su uso en canteria de bloques y pizarras para ornamentacién. Sin
embargo, conviene aclarar que no es un explosivo propiamente dicho, puesto
que nunca llega a detonar, sino que deflagra Unicamente. Se compone de
NH4NO3 6 NaNO3 (75%), azufre (15%) y carbono (10%). Segln sea su
composicion reacciona de distintas formas.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 106)
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2.2.7. Accesorios de voladura
En todos aquellos trabajos en los que se emplean explosivos, tanto en
mineria como en obra civil, es necesario que la detonacién se inicie
correctamente. Para ello, es necesario conocer aquellos medios y técnicas
que permiten iniciar la reaccién en régimen de detonacion, la iniciacion de
explosivos y, de forma subsiguiente, la iniciacion de voladuras de manera
que se produzca la detonacion de un conjunto de barrenos con un orden
determinado.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 109)
2.2.7.1. Sistemas de iniciacion.
Los diferentes sistemas de iniciacion, conocidos como
detonadores, pueden emplearse tanto en voladuras a cielo abierto
como en interior y la finalidad es la de iniciar los explosivos dentro
del barreno, o bien el cartucho cebo o multiplicador que
desencadene la detonacidn en el interior del mismo.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 111)
A) DETONADORES ORDINARIOS
Son aquellos que se inician mediante mecha lenta. La mecha lenta
se introduce en el extremo abierto de una capsula de aluminio que
aloja la carga explosiva del detonador y se engarza mediante unas
tenazas especiales, de modo que se evite que la mecha se salga
durante su manipulaciéon. Se usa, por tanto, Unicamente en
voladuras de roca ornamental.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 112)

B) DETONADORES ELECTRICOS
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El detonador eléctrico emplea la energia eléctrica para su
iniciacién. El detonador eléctrico posee un inflamador pirotécnico
(denominado comunmente “cerilla”), a través del cual circula la
corriente eléctrica, que provoca la iniciacion de la carga explosiva.
El inflamador o cerilla es una pequefia resistencia recubierta de
pasta explosiva. Esta resistencia llamada también puente de
incandescencia, va conectada a los hilos de conexién y, a través de
ellos, recibe la corriente eléctrica. Si la intensidad es lo
suficientemente grande el puente se calienta, hasta alcanzar una
temperatura, que produce la inflamacién de la pasta explosiva de
la cerilla.

Existen dos grupos de detonadores eléctricos: los detonadores
instantaneos y los temporizados. Solo los temporizados poseen un
casquillo de tren de retardo.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 112)
C) DETONADORES NO ELECTRICOS

Los detonadores no eléctricos se caracterizan porque no interviene
ningun tipo de corriente eléctrica en su iniciacion. La parte
explosiva es comun a los detonadores eléctricos, pero en lugar de
un inflamador pirotécnico la carga portarretardo se inicia por
medio de una onda de choque de baja energia que se transmite a
través de un tubo de transmision.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 215)
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Tubo de " Capsula o
[ transmision ] [ Tapon ] [ (Al) ] [ Carga primaria ] [ Carga base]

[ Portarretardo ] [ Pasta de retardo ]

Figura: 31 Detonador no eléctrico.

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

“El tubo de transmisidn es un tubo de plastico que contiene en su

interior una pequefia cantidad de material reactivo (en torno a 14

mg por metro lineal de tubo), compuesto de Hexdgeno (HMX) y

Aluminio” (CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT,

2013, pag. 116).

Figura: 32 Tubo de transmision.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

D) DETONADORES ELECTRONICOS

Los detonadores electronicos son la ultima evolucion de los
sistemas de iniciacion para voladuras. Su desarrollo comenzo hace
bastantes afios, pero todavia el uso de este tipo de sistema esta

centrado en ciertas aplicaciones donde se buscan unos resultados
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especificos La diferencia fundamental entre el detonador
electronico y cualquier otro, bien sea eléctrico o no eléctrico, es
que la pasta pirotécnica que determina el tiempo de retardo ha sido
sustituida por un circuito electrénico, en el cual, un microchip es
el encargado de realizar la descarga de un condensador en el
instante deseado. En los demas tipos de detonadores, el retardo
viene fijado por el tiempo que tarda en consumirse una pasta
pirotécnica. Cada detonador electrénico estd identificado
inequivocamente con un codigo alfanumérico que sirve para su
posterior programacion y disparo. En cuanto a la carga explosiva,
es igual a la que poseen los demas sistemas de detonacion. De este
modo, las caracteristicas explosivas del detonador electronico, son
las mismas que las de otros sistemas de iniciacion. La precision en
el tiempo de retardo en los detonadores electronicos es del 0,02 %,
mucho mayor que para detonadores de retardo pirotécnico.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 117)
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Figura: 33 Microchip e inflamador de detonador electronico.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)
Tanto los detonadores eléctricos como los no eléctricos tienen un
casquillo metélico que aloja una sustancia pirotécnica que se
consume a una determinada velocidad. Sin embargo, la precision
de estos sistemas es limitada. Se pueden encontrar sistemas
disefiados para ser iniciados en el mismo tiempo de retardo, pero
realmente, el tiempo de disparo no es el mismo. Esto significa que
los detonadores disefiados para ser iniciados a 20 ms pueden
iniciarse a 197 ms o a 203 ms. Este efecto se conoce como
Dispersion. En principio, esto puede no ser relevante, pero en las
operaciones de voladura (donde, a veces se recurre a la iniciacion
de cientos de detonadores en un corto espacio de tiempo), este
efecto de dispersién puede influir en la fragmentacién, la
produccion de vibraciones o en el comportamiento global de la
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voladura. La dispersién crece a medida que el tiempo de retardo
aumenta, aunque el valor del porcentaje de esta diferencia se
mantiene constante. El efecto de dispersion ha sido minimizado
gracias a los avances técnicos que han mejorado las pastas de
retardo, pero es muy dificil encontrar una sustancia pirotécnica sin
ninguna dispersion. Este problema es el que se ha resuelto con la
introduccion de los Detonadores Electrdnicos.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 118)
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Figura: 34 Componentes del sistema de detonacion electrénico.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

Estas ventajas van mas alld de un procedimiento de uso mas
sencillo y pueden proporcionar ventajas en las voladuras, debido a
la alta precision del sistema. Las mejoras que pueden ser
alcanzadas son las siguientes:

* Reduccidn drastica de vibraciones. Las vibraciones terrestres
producidas por las voladuras pueden ser previstas y modificadas
porque no hay superposicion de ondas y se puede disefiar la mejor

secuenciacion para obtener el mejor resultado.
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» Mejora en la fragmentacion. La precision del sistema implica
mejor cooperacion entre barrenos.

* Como todos los detonadores, en origen, no tienen retardo, todos
los detonadores tienen las mismas caracteristicas, e implica una
logistica mas facil y los inventarios pueden ser reducidos.

» La secuenciacion puede ser adaptada a cualquier necesidad, con
1os ms de precision.

* Se pueden introducir mejoras importantes en voladuras
especiales como las de pre corte.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 119)
E) CORDON DETONANTE

Un corddn detonante es un cordon flexible e impermeable que
contiene en su interior un explosivo denominado pentrita, cuya
velocidad de detonacion es de 7.000 metros por segundo; el cordén
detonante se emplea fundamentalmente para transmitir a los
explosivos colocados en los barrenos la detonacion iniciada por un
detonador. Algunos tipos de corddn detonante (los de mayor
gramaje) pueden utilizarse como explosivo principal para la carga
de barrenos de voladura.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 121)
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Figura: 35 : Corddn detonante .

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

F) MULTIPLICADORES

Los multiplicadores (también conocidos como boosters) son
iniciadores de voladura que se utilizan para iniciar explosivos de
baja sensibilidad, como pueden ser anfo, hidrogeles o emulsiones,
tanto si se emplean en modalidad de encartuchados o a granel.
Estan compuestos por un cilindro de pentolita que va envuelto con
una cubierta de cartén. La pentolita es un explosivo de alta
potencia formado a partir de una mezcla de petrita y de TNT, que
tiene una velocidad de detonacion también alta, situada en torno a
los 7.500 m/s.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 124)
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Figura: 36 Multiplicadores (Boosters).

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

G) MECHA LENTA

La mecha lenta esta formada por un nucleo de polvora negra
recubierto con varias capas de hilados y materiales
impermeabilizantes que la hacen resistente a la humedad, abrasion
y los esfuerzos mecanicos. Habitualmente se utiliza para la
iniciacion de detonadores ordinarios y de la pélvora de mina. La
combustion de la mecha transmite el fuego a una velocidad
uniforme de dos minutos por metro lineal. Esta velocidad es la
determinada por el fabricante, pero un mal uso o conservacion
puede provocar que bien sea méas elevada o mas lenta. La
combustion de la mecha lenta se ve influenciada en gran medida
por la humedad. Si la mecha lenta esta mojada, la velocidad de
combustion disminuye, y si esta extremadamente seca, puede arder
a mucha mayor velocidad de la disefiada.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 125)
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Figura: 37 Mecha lenta y engarce con detonador ordinario.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

2.2.8. Perforacion
La perforacion de las rocas en el campo de la voladura es la primera
operacion unitaria que se realiza en la actividad minera; tiene como
propdsito abrir unos huecos (taladros), en una distribucion geométrica
adecuada en los macizos rocosos para su posterior arranque, aqui se alojara
el explosivo y los accesorios de los sistemas de iniciacién a usar.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013)

2.2.9. Mecanismo de fragmentacién de la roca.
Durante la detonacion de una carga de explosivo en el interior de la roca, las
condiciones de solicitacion que se presentan estan caracterizadas por dos
fases de accion:
1. fase: Se produce un fuerte impacto debido a la onda de choque, vinculada

a la Energia de Tension, durante un corto espacio de tiempo.

64



2. fase: Actlan los gases producidos detras de la zona de reaccidn que a alta
presion y temperatura son portadores de la Energia Termodindmica o de
Burbuja.

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se
detona, se genera una onda de detonacion que se propaga a través de la roca
circundante. En un punto proximo al barreno esa onda de detonacion
produce un efecto de compresion al llegar al mismo, pero al sobrepasarlo,
ese esfuerzo se convierte en un esfuerzo de traccion. Esta primera onda de
choque recorre la roca circundante a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 131)

Este cambio de compresion a traccion puede representarse mediante la
Figura 80, para el caso de un barreno perforado en una masa rocosa sin cara
libre. La resistencia a traccion de la roca es del orden de 10 a 100 veces
menor que su resistencia a compresion. Serd més facil, por tanto, producir
su rotura por un efecto a traccion.

Con esta consideracion puede decirse que la fragmentacion de la roca se
debe a estos dos fendmenos:

* Reflexion de las ondas de compresion

* Expansion de los gases

Cuando una onda de compresion llega desde un medio de mayor impedancia
caracteristica a otro de menor impedancia, parte de ella se transmite a éste
como onda de compresion, pero otra parte se refleja hacia atrds como onda
de traccion.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 131)
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Figura: 38 Esfuerzo generados en funcion de tiempo a diferentes distancias del
barreno (Langefors).

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gobmez & Herrera
Herbert)

Se entiende por impedancia caracteristica (Z) el producto de la densidad del
medio (p) por la velocidad de propagacion de la onda en el mismo (c). Asi,
se puede diferenciar entre impedancia caracteristica de la roca y del
explosivo:
La impedancia de la roca se define como:

ZRoca=pRoca-cRoca
Siendo:
p : densidad de la roca
¢ : Velocidad de propagacion de las ondas en la roca
De manera genérica, puede decirse que, cuanto mas blanda es la roca, la
velocidad de propagacion de las ondas es menor.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 133)

Del mismo modo, para el explosivo:

ZExplosivo=pExplosivo-cExplosivo
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Donde:

p : densidad del explosivo

¢ : Velocidad de detonacion del explosivo

Para observar el mecanismo de fracturacion de la roca, se puede realizar un
ensayo consistente en la detonacion de un Unico barreno, sin ningun tipo de
cara libre, de modo que se concluye que en la zona anexa al barreno se han
producido los siguientes fendmenos.

* Ensanchamiento del barreno por rotura plastica de la roca, motivado por el
efecto de compresion de la onda de detonacion.

* Creacion de fisuras (a veces microfisuras) generadas por ese efecto de
traccion de la onda de detonacion. Estas fisuras son de tipo radial y a veces
muy dificiles de observar.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 133)

1.- Zona de fluencia plastica

2.-Zona de aplastamiento
{alto grado de fracturacion)

| 5 3.-Zonade grietas radides
{moderadamente fracturada)

4.- Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion

Figura: 39 Tipos de fisuras en las proximidades del barreno.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

Esta primera etapa es basica para la rotura de la roca. En ella es empleada la

parte de energia del explosivo que corresponde a la onda de detonacion y
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que no alcanza valores superiores al 10% de la energia total del explosivo,
ni aun en el caso de explosivos de elevado poder rompedor. En el caso de
existencia de una cara libre en las proximidades del barreno, la onda de
choque sera reflejada en esa superficie, produciendo sobre ella un esfuerzo
de traccion, encontrando la roca una libertad de desplazamiento que permite
la ampliacion del radio fisurado y el desconchamiento de la roca en esa cara
libre en tanta mayor profundidad cuanto mayor es la carga y su grado de
confinamiento, mayor potencia y poder rompedor del explosivo y menor es
la distancia a la cara libre.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 134)

Desconchamiento debido a
la onda de traccién

X Cara libre
e R s = /_‘w
il Zona detenstén/ S
\\ R e o o S
\\ p S Ondas reflejadas _ . ~ sl
\ e /
A /
X Zonade 7
\ compresion ,'

~_ Cuiia volada por la presién

g

:—/—/(E\—\-: Explosivo detonado en el

barreno

Figura: 40 Agrietamiento debido a la traccion generada por la onda reflejada.

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)

“A esta primera fase de formacién de grietas y desconchamiento le sigue

una segunda fase, mas lenta, en la cual los gases del explosivo a elevada

presién y temperatura penetran por estas fisuras originalmente creadas por

la onda de detonacion, abriéndolas totalmente y lanzando la roca hacia
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adelante en su frente libre” (CASTILLA GOMEZ & HERRERA

HERBERT, 2013, pag. 134).

A) FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MECANISMO DE ROTURA
DE LA ROCA

Dentro del mecanismo de rotura de la roca son diversos los factores que

tienen influencia directa en la fracturacion del macizo rocoso, pudiendo

distinguirse efectos diferentes. Los diferentes factores pueden diferenciarse

entre factores intrinsecos a la roca, o bien, factores propios de los explosivos

a utilizar.

Si bien, en una voladura no es posible actuar sobre los primeros (el macizo

rocoso), el éxito de los resultados de una voladura pasara siempre por

escoger el mejor explosivo para cada tipo de roca.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 135)

Surge en muchas ocasiones el debate en determinar cual es el mejor tipo de

explosivo, existiendo diversidad de opiniones, pero la dificultad no viene en

escoger el mejor explosivo, sino en escoger el explosivo mas adecuado para

el macizo rocoso a volar.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 135)

B) INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonacion del
explosivo en lo que respecta a la primera etapa de formacion de fisuras,
primordial y origen del fendmeno de rotura y fragmentacion.

Generalmente se relaciona la volabilidad de una roca con su dureza. Una

roca mas dura exige una mayor cantidad de explosivo para ser volada. Esto
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no es exacto pues ademas del término dureza se debe incluir el aspecto
fragilidad.

Una roca dura pero fragil (cuarcita por ejemplo) responde muy bien a esa
onda primaria y en consecuencia sobre ella se producen importantes fisuras
que en la segunda etapa del trabajo de los gases de explosién son amplia-
das. La roca arranca y fragmenta facilmente.

En el extremo opuesto, una roca blanda elastica absorbe la onda de
detonacion deformandose sin fisurarse y en consecuencia la actuacion de los
gases del explosivo en la segunda etapa queda disminuida. Un ejemplo muy
ilustrativo de estos extremos se presenta en el uso de cargas de explosivo
adosadas a rocas para su taqueo.

En este caso el trabajo de los gases es nulo pues la carga no se encuentra
confinada. Su rotura se debe tan solo a la energia cedida a la roca por efecto
de la onda de choque.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 135)

Tabla 3: Valores orientativos de la RCS para algunos tipos de rocas.

Tipo de Roca Resistencia a compresion {kgfcmz)

Caliza terrosa blanda 130-250

Caliza grano medio 400-450

Caliza dura grano fino T00-1200

Pizarras 120-200

Cuarcitas 400-600

Granitos 900-1800

Basaltos 400-900

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)
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Las rocas extremadamente duras pero fragiles rompen bien mientras que las
rocas blandas elasticas apenas son fragmentadas.
Otro aspecto importante de la roca es la relacion con la forma de rotura, que
se explica por su configuracion o estratificacién, que es propia del macizo
rocoso. La existencia de planos de discontinuidad, fisuras en la propia roca,
o su formacion en estratos, facilita la labor de actuacion de los gases de
voladura al trabajar en ellas, ademas de sobre las creadas por la propia onda
de detonacion.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 136)

2.2.10. Voladuras de contorno
Son aquéllas que se realizan para perfilar los contornos de la labor. “Las
técnicas de voladura controlada pueden agruparse en 1) Pre-corte, 2) La
voladura de pared lisa, 3) Perforacion en linea y 4) Voladura de
amortiguacion” (International Society of Explosives Engineers , 2008, pag.
436).
1) Pre-corte
El “presplitting” o pre-corte, comprende una sola hilera de taladros
dispuestos a lo largo de la linea definida de excavacion. Generalmente en
los proyectos de construccion los taladros tienen el mismo didmetro (de dos
a cuatro pulgadas 50mm a 100mm) y, en la mayoria de los casos estan todos
cargados con explosivos que van de 7/8 hasta una pulgada (22-25mm) de
diametro, o mas grande, los cuales se disparan antes de la detonacion de los

taladros principales.
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El anillo de aire entre el explosivo y el taladro, amortigua la onda explosiva
de choque, reduce la trituracién y la formacién de grietas radiales en la roca
existente alrededor del taladro.

(International Society of Explosives Engineers , 2008, pag. 436)

Para determinar la carga aproximada de explosivo por metro lo cual no dafie
la pared pero que produzca la suficiente presidn para causar que la accién

de corte suceda, se puede usar la siguiente formula:

D,

d_ =2

" o1214

(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 176)
Donde:
dec = Carga de explosivo (g/m)
Dh = Diametro del barreno (mm)
Si esta carga de explosivo aproximada es utilizada, el espaciamiento entre
los barrenos en un precorte puede determinarse por:
S=10xDh
S : Espaciamiento (mm)
Dh : Diametro del barreno (mm)
(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 176)
La constante 10 en la férmula de arriba es de alguna manera conservadora.
Sirve para asegurar que la distancia no sea excesiva y que el precorte se
formara. La experiencia de campo nos indica que frecuentemente este valor

puede ser incrementado a 12 y en algunas ocasiones a 14.
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(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 177)

En la mayoria de las aplicaciones de precortes no se perfora por debajo del
nivel de piso. Sin embargo, una carga concentrada, que es equivalente a
aproximadamente 1.6 dec, se coloca en el primer metro al fondo del barreno.
El barreno debe dispararse ya sea instantaneamente o con un retardo corto
entre cada barreno. Aunque algunos operadores han reportado resultados
satisfactorios, no se recomienda retardar mas de 50 milisegundos entre
barrenos.

(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 177)

Figura: 41 Tensiones generadas al detonar barrenos adyacentes a la vez.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez &
Herrera Herbert)

Los explosivos para precorte se encuentran en muchos tipos. Existen rollos
de poliestireno que se bajan a lo largo del barreno en diametros menores a
25mm. Estos tubos de poliestireno contienen emulsiones explosivas. Otros
tipos de cargas son cartuchos delgados de dinamita los cuales se acoplan a
medida que se colocan dentro del barreno para formar una carga continua.
Otros métodos de colocacion de las cargas consisten en amarrar porciones o

cartuchos completos de dinamita con cordon detonante y colocados dentro
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del barreno. La eleccion del tipo de cargas a utilizar depende del operador y
de los explosivos que estén disponibles en el area. Lo que es importante es
que el diametro de las cargas sea menor a la mitad del diametro del barreno
y que de preferencia no toquen las paredes del barreno.
(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 178)
2) Smooth blasting — Voladura de pared lisa
Voladura de pared lisa, a la cual también se le conoce como voladura de
contorno, voladura de perimetro, o voladura de afinamiento, se cre6 en
Suecia y es el método mas ampliamente aceptado para controlar la sobre
rotura en los avances y tajeos subterraneos. Las técnicas de la voladura de
pared lisa se aplican tanto en el trabajo subterraneo como a cielo abierto. En
esta técnica se perfora taladros a lo largo del limite de excavacion, se les
coloca cargas ligeras y bien distribuidas y se disparan después que la
excavacion principal se retirado. Al disparar de manera instantanea, o con
un minimo de retardo entre los taladros, se obtiene un efecto cortante que da
como resultado paredes lisas con un minimo de sobre rotura.
(International Society of Explosives Engineers , 2008, pag. 440)

S =16 Dh
Donde:
S = Espaciamiento (mm)
Dh = Diametro del barreno (mm)
(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 179)
Con las voladuras de recorte, las condiciones de confinamiento son
diferentes a las del precorte. Durante el precorte, la voladura de produccion

aun no ha detonado y para fines practicos, el bordo se considera infinito. En
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las voladuras de recorte, el bordo si existe ya que la voladura de produccién
ya ha sido detonada. El bordo debe considerarse en el disefio de una voladura
de recorte. Para estar seguro que las fracturas se unan apropiadamente entre
los barrenos en vez de ir prematuramente hacia el bordo, se debe disefiar la
voladura de manera que el bordo sea mayor al espaciamiento. La siguiente
ecuacion se utiliza con frecuencia:

B>13S

(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 180)

“Y" es mayor que "X"
Ny yorq

},,_.,9_\_
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™
335m

Figura: 42 Voladura de pared lisa se logra perforando taladros en una

relacion burden -espaciamiento de “1 % a uno”.

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicion

3) Linea de perforacion
El barrenado lineal es una técnica donde los barrenos normalmente se
perforan de dos a cuatro diametros uno de otro. Estos barrenos, descargados

y muy cercanos uno de otro, bajo las condiciones geoldgicas adecuadas,
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pueden actuar cbmo concentradores de esfuerzos o guias para que las grietas
se formen entre ellos. Las lineas de barrenos vacios se utilizan en algunas
ocasiones en las esquinas para guiar las grietas en un angulo especifico.
(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 182)

La barrenaciéon lineal se emplea también entre barrenos de precorte y de
recorte para ayudar a guiar las grietas. En material geoldgicamente
complicado el barrenado lineal puede no funcionar como se desea ya que los
fracturas tienden a concentrarse en los planos de debilidad naturales en lugar
de los planos creados por el hombre con el barrenado lineal. Aunque ha
habido investigaciones acerca del uso exclusivo de la barrenacion lineal para
el control del perimetro, las aplicaciones del barrenado lineal en
combinacidn, ya sea con las técnicas de voladura del precorte o del recorte,
han probado ser el método seguro.

(Calvin Konya & Enrique Albarran, pag. 182)

4) Voladura de amortiguacion (Cushion Blasting)

El “cushion blasting” o voladura de amortiguacion, también conocida como
“trimming” (recorte), “slabbing” (lajeo), o “slashing” (desbastado 0
desquinche), se introdujo en Canada al igual que la voladura de pared lisa,
se perfora una sola fila de taladros a lo largo de la linea de excavacion
definida, se utiliza cargas ligeras y bien distribuidas, y se disparan después
de retirar la excavacién principal. Sin embargo, a diferencia de esta, el
espacio anular en los taladros se llena con piedra triturada, a lo largo de toda
la columna. Este relleno “amortigua” la onda de choque proveniente de la
pared terminada a medida que los taladros detonan, minimizando las

tensiones y fracturas en ella. Hoy en dia, el uso de esta técnica es raro
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porgue, generalmente, el anulo de aire alrededor de las cargas de didmetro
pequefio produce los mismos resultados, reduciendo también el tiempo de
carguio. La voladura amortiguada se aplica en la actualidad, unicamente,
cuando se pegan cartuchos de diametro largo a las lineas descendentes de
cordon detonante en intervalos de tiempo planeados. Los taladros de
amortiguacion se disparan con un minimo de retiro entre ellos; esto corta la
red de roca entre los taladros da como resultado una pared lisa con un
minimo de sobrerotura. Si el ruido es un problema, se utiliza lineas troncales
para iniciar las lineas descendentes también de corddn detonante.

(International Society of Explosives Engineers , 2008, pag. 445)

Linea descendente de cordén detonante

e o=y T

-_ =——— Pared terminada

2 a3 veces la carga/pies (metros) en el fondo para garantizar el corte en el piso

Figura: 43 Para lograr una maxima amortiguacion, coloque las cargas lo
mas cerca posible al lado de la excavacion.

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicion

2.2.11. Voladuras de interior
Las voladuras en obras subterraneas tienen en comun que las voladuras son

mucho mas confinadas que en voladuras a cielo abierto, ya que la cara libre
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de la misma es mucho menor y el movimiento y fragmentacion de la roca se
tiene que realizar de una forma mucho mas restringida, lo que implica que
el consumo especifico de la misma sea mas elevado que en voladuras a cielo
abierto.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 169)
Ademas, para lograr una fragmentacién tal que sea posible una carga y
transporte adecuado, la distribucién de carga en toda la voladura debe ser lo
mas homogénea posible. Esto hace necesario que el explosivo se reparta en
pequefias cantidades, en barrenos de pequefio diametro, comparado con los
disefios de voladuras de superficie.

Por este motivo, el disefio de voladuras de avances de tuneles y galerias
difiere mucho de los célculos que se realizan en voladuras a cielo abierto.
Del mismo modo, las dimensiones de los explosivos encartuchados se
adaptan a tales disefios de voladura.

Unicamente en voladuras en cavernas y en voladuras de produccion en
mineria subterrdnea se crean huecos tales que las voladuras de obras
subterraneas se asemejan en gran medida a voladuras a cielo abierto, y las
teorias de voladura en banco son totalmente aplicables. Por este motivo, los
contenidos aqui presentados son aplicables a diversidad tipologia de obras
subterraneas como son las voladuras de avance de tuneles, galerias, pozos y
cavernas. En voladuras de interior, se diferencian los barrenos en funcion de
la posicion que ocupan en la voladura, ademas de tener cada uno una mision
diferente. Se diferencian los siguientes grupos de barrenos, enumerados de
acuerdo a la secuencia de encendido:

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 169)
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Cuele: es un grupo de barrenos muy cercanos entre si que tienen como
mision la creacion de una cara libre inicial en una zona mas o menos
centrada en la voladura. Suele componerse de barrenos cargados, junto con
uno o varios barrenos de mayor diametro que se dejan vacios. Suele tener
unas dimensiones aproximadas de un cuadrado de un metro de lado. En
ciertos casos pueden tener mayor carga que los demas barrenos.
Contracuele: son aquellos barrenos que rodean al cuele y tienen la mision
de incrementar la cara libre para facilitar el desplazamiento del resto de la
voladura.

Destroza: son los barrenos que al detonar fragmentan y desplazan la roca
volada hacia la cara libre generada por el cuele y contracuele.

Contorno: son los barrenos que se sitian en el perimetro de la voladura,
teniendo como mision el de perfilar el contorno de la excavacion
adecuéndose al disefio proyectado. Se disefian como una una voladura de
contorno a cielo abierto. Su carga suele ser menor que el resto, usandose
cordon detonante de alto gramaje, solo o0 en combinacién de cartuchos de
explosivo de pequefio calibre.

Zapateras: Son los barrenos que se sittan en el piso de la voladura. Su
mision es la de conformar el suelo de la excavacion. Como se disparan en
ultimo lugar suelen estar sobrecargados, porque deben levantar todo el
material volado previamente y que se ha depositado encima.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 170)
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Zona influencia
del contorno

~ Contorno

~ Destroza

Cuele y contracuele
(1-1'S5m2)

—— Zapateras
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Figura: 44 Diferentes grupos de barrenos en una voladura de interior.

Fuente: Perforacién y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)

El principal problema que hay que afrontar en las labores de avance de
tuneles o galerias con explosivo es la no disponibilidad de caras libres. Por
ello el consumo especifico de explosivo es sensiblemente mas alto que en
las voladuras de cielo abierto, especialmente cuando se trata de voladuras de
pequefa seccion.

De este modo, para seguir las condiciones generales de disefio de voladuras
hay que realizar una detonacion en un orden tal que se vayan generando
sucesivas caras libres.

Hay dos formas de resolver el problema de ausencia de caras libres que se
acaba de mencionar:

Perforar los barrenos centrales con una cierta inclinacion respecto al frente,
de forma que éste sirva como superficie libre donde se refleje, al menos
parcialmente, la onda de compresion (cueles en "V", en cufia, en abanico,
etc.).

Perforar unos barrenos, generalmente de mayor diametro, que se dejan
vacios de forma que proporcionan una pequefia cara libre inicial (cuele de

barrenos paralelos).
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(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 171)

A) Esquema de tiro con cuele de barrenos inclinados

Cada vez se utiliza menos este tipo de cuele, que, aunque ofrece alguna
ventaja sobre el de barrenos paralelos, presenta también serios
inconvenientes.

Entre las ventajas cabria sefialar las dos siguientes:

Menor perforacidn especifica (Metros lineales perforados por metro cubico
arrancado)

Menor consumo de explosivo. Sin embargo, los inconvenientes de tipo
practico son importantes: La perforacion es complicaday, en las condiciones
reales de trabajo, su exactitud problematica.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 172)

Los avances que pueden obtenerse por "pega™ vienen condicionados por el
angulo minimo que requiere el crater (60° aproximadamente) y la
posibilidad de situar la corredera del equipo de perforacién dentro de la
anchura del tanel con esta orientacion. Por esta razon el maximo avance
suele ser del orden de la mitad de la anchura del tanel. Esto, especialmente
en secciones pequerfias, supone avances por pega mucho menores que los
que se obtendrian utilizando un cuele de barrenos paralelos.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 172)
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ESQUEMA DE TIRO CON CUELE EN 'V*

i
i

Figura: 45 Esquema de perforacion de barrenos inclinado (cuele en “V").

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gomez & Herrera
Herbert)

B) Esquema de tiro con cuele de barrenos paralelos

Un cuele de barrenos paralelos es una disposicion de barrenos en la que
puede apreciarse una serie de barrenos muy préximos entre si y situados
alrededor de dos taladros vacios de mayor diametro.

La "piedra" B de los barrenos de cuele no depende tanto de su carga
explosiva como de la anchura de cara libre de que disponen, ya que al
detonar, lo hacen formando un crater de, como minimo, unos 60°. Por ello,
los barrenos que rompen hacia un barreno vacio se sitlan a una distancia
igual a una o dos veces el diametro "V* de éste (V <B< 2V). En el caso de
los barrenos de cuele que rompen sobre una superficie libre que han dejado
otros gque detonaron anteriormente, la piedra B debera ser aproximadamente
igual a un 70% de la anchura A de esta superficie (B = 0,7A).

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 172)
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Figuraz 46 Esquema de perforacion de barrenbs par'alelos.

Fuente: Perforacion y voladura de rocas en mineria (Castilla Gémez & Herrera
Herbert)

Los barrenos de contorno o perimetro se proyectan casi siempre algo mas
proximos entre si que los de destroza con objeto de conseguir un mejor
acabado de las paredes que incremente la estabilidad de la excavacion y
reduzca las necesidades de sostenimiento. También puede emplearse una
técnica de recorte como la explicada en capitulos anteriores. En voladuras
subterraneas, el grado de compresion a que esta sometida la roca suele ser
tal, que impide la utilizacion de la técnica de precorte.

(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 175)

Con este tipo de esquema de tiro se consiguen avances de un 90-95% de la
longitud de perforacion de los barrenos, si bien la inexactitud en la ejecucion
de ésta, no permite normalmente ir mas alla de los 2-2,5 m con equipos de
perforacion manuales, ni de 3-4 m. con equipos mecanizados. Los mas

modernos jumbos de perforacion incorporan un sistema informatico que
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permite el posicionamiento automatico o semiautomatico de la corredera en
el lugar previsto para el emboquille. La mayor precision respecto al
posicionamiento manual que ello supone, facilita la consecucion de avances
0,5-1m superiores a los mencionados, llegando a alcanzar avances de hasta
4,5 metros.

Por otro lado, la longitud méaxima de perforacidn en voladuras subterraneas,
con equipos mecanizados, no suele superar los 4,5 m, que es la longitud
maxima estandar para estos equipos. Si se quiere realizar barrenos de mayor
longitud, es posible incorporar correderas mayores, disponibles bajo pedido.
(CASTILLA GOMEZ & HERRERA HERBERT, 2013, pag. 175)
Espaciamiento y carguio del corte Paralelo

El espaciamiento y carguio de los taladros de arranque es decisivo para
lograr un avance alto. Con un buen arranque y disefio de la voladura, se
puede lograr un avance de 90 a 95 % de la profundidad de los taladros.

El carguio de los taladros de arranque mas cercanos a los taladros de alivio
debe darse segln las pautas de la Tabla mostrada abajo. Esta tabla
proporciona rangos de carguio, en kg/cm, y espaciamientos maximos
(distancia de centro a centro, entre el taladro de arranque el taladro de alivio),
para volar hacia los taladros de alivio de varios diametros. Por ejemplo, si
se utilizan taladros normales de 1 % de pulgadas (44 mm) de didmetro con
un taladro vacio de 4 pulgadas (100 mm) de diametro, el carguio deberia ser
de 0.37 Ib/pie (0.55 kg/m) y el espaciamiento maximo debera ser de 7
pulgadas (180 mm).

Por lo general, la distancia de centro a centro desde el taladro vacio debera

ser de aprox. 1.5 veces el diametro de (los) taladro (s) vacios (s). Asi, para
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un diametro de taladro vacio de 4pulgadas (100mm), el espaciamiento del
taladro de arranque mas cercano debera ser 6 pulgadas (150 mm). Si se
utilizan dos taladros Vacios con un espaciamiento cercano de 3 pulgadas
(76émm), los taladros de arranque deberan estar espaciados en 9 pulgadas
(23mm).

(International Society of Explosives Engineers , 2008, pag. 414)

Tabla 4: Concentracion de carga del taladro de arranque y espaciamiento desde
taladros vacios para los arranques de taladros paralelos (Basado en Langfors &

Kihistrom).

Concentraciones aprox.de carga del taladro de

arranque en kg/m, para taladros vacfos (D) de:
Didmetrodel | 76mm | 102mm | 2x76mm| 127mm| 152mm
arranque (D)
27 mm 0.36 0.46 0.54 0.61 0.70
45 mm 0.42 0.55 0.66 0.70 0.85
51mm 0.54 0.66 0.82 0.86 0.97
Maximo
Al raamento | 127em | 17.8cm | 203cm | 23cm | 25.4cm
centro)

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicién

Si se emplea un espaciamiento menor existiria el riesgo de provocar una
detonacion por simpatia de los explosivos (“brinco de corriente”), o que
resulten desensibilizados por efecto de la presion. Si el espaciamiento es
mayor 2 veces el diametro del taladro vacio, la concentracion de carga
requerida es tan grande que ocurre una deformacion pléastica, junto con un
aumento en el riesgo de detonacion por simpatia. La ilustracién 47 muestra
los resultados de una voladura a distancias variadas desde diferentes
tamafios de taladro de alivio.

(International Society of Explosives Engineers , 2008, pag. 114)
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Gréfico 1: Resultado cuando se realiza la voladura con direccion a un taladro vacio
desde diferentes distancias y dimensiones del taladro vacio (Basado en Langefors &
Kihistrom).

Fuente: Blast design for underground mining applications, R. Holmber — 2011
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Figura: 47 Ejemplos de cortes quemados: a) Arranque Gronjund, b) Arranque
Michigan, c) Taladro “Gato” con taladros de 3", d) Arranque quemado triangulo con
taladros 1.4, e) Arranque quemado con tres taladros vacios de 3" (Basado en
Langefors & Kihistrom).

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicion

600
2372

500
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500 [ 500
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Figura: 48 Arranque de cuatro secciones: Diametro 110mm (4.3”) (Basado en
Langefors & Kihistrom).

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicién
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Figura: 49 Arranques de Cilindro Frecuentemente Usados.

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicion

No. de taladros vs. area seccional

No.de taladros

@ Granito, Basalto, Brecha
M Piedra caliza
A Arenisca, Esquisto -1

- N W &
o o o o
T 1 i

0 1 ] t I 1 |
9.3 18.6 27.9 37.2 46.4 55.7 65
Area de la cara (m?)

Gréfico 2: Relacion entre el nimero de taladros y el area seccional del tanel.

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicién
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Concentracion
Diiametro }| Calidad aprox. de la
del taladro de la Burden Espaciamiento carga lineal
pulg. (mm) roca Pies (metros) I Pies (metros) || Ibs/pies (kg/m)
1.0-1.5 Buena {j 2.00 0.61) [[1.5 046 ||.10 ©0.15)
(25 - 38) Deficiente || 1.3 0.40) ||1.0 031 05 .07
1.5-2.0 Buena |[{2.75 (0.83) |j2.0 61 ||.15 ©.22)
(38 -50) Deficiente [] 2.25 .69 |[1.5 (0.46) .08 0.12)
2.0-3.0 Buena 3.5 (1.02) }||3.0 0.91) 30 (0.45)
(50-76) Deficiente {{ 3.0 0.91) “ 2.0 (0.61) 15 0.22)

Figura: 50 Espaciamiento, Burden y carguio inicial de los taladros del perimetro,

sugeridos para voladura de control del perimetro en tuneles.

Fuente: Manual del especialista en voladura 17a Edicion

2.2.12. Formulacion matematica

Disefio de malla y célculo de voladura en galerias y tlneles

(Meétodo de Holmberg)

a. Design of parts of round (Partes del frente)

Stoping

Cut |Stoping

E Lifters

Figura: 51 Partes del frente.

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering

b. Avance por pega
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El avance por pega esta limitado por el didmetro del barreno de expansion y
la desviacion de los barrenos cargados. Siempre que esta Ultima se mantenga
por debajo del 2% los avances medios “X” pueden llegar al 95% de la
profundidad de los barrenos “L”.
(Manual de Perforacion y voladura de rocas, pag. 254)

X=95% x L
En los cuele de 4 secciones la longitud de los barrenos puede estimarse con
la siguiente expresion: L=0.15 + 34.1D2 — 39.4D22
Donde: D2= Diametro equivalente (m).
Cuando se utilizan arranques de “NT” taladros vacios en lugar de uno solo
de mayor diametro, la ecuacion anterior sigue siendo valida haciendo:

D2= @x \NT

Donde: D2= Es el didmetro del taladro vacios del arranque.

(Manual de Perforacion y voladura de rocas, pag. 254)
v Arranque de cuatro secciones

El esquema geométrico general de un arranque de cuatro secciones con
taladros paralelos (ver figura 2.3). La distancia entre el taladro central vacio
y los taladros de la primera seccidon, no debe exceder de “1,7 @2 para
obtener una fragmentacion y salida satisfactoria de la roca. Las condiciones
de fragmentacion varian mucho, dependiendo del tipo de explosivo,
caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio.

(TECNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS, 1963, pag. 250)
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“Cuando la desviacion de la perforacion es superior al 1% la piedra practica
se calcula a partir de” (Rock blasting and Explosives Engineering, 1994,

pag. 218)
B1=17D2-Ep=17D2-(axL-¢)

En la préactica, la precision de la perforacién es lo suficiente buena y se
trabaja con un valor de la piedra igual a vez y medio el diametro de
expansion.

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la siguiente expresion:

1,5
a, -55D,| - x[B—Dl]x[c]x 1
D, 2 0.4 PRP ko

g, = Concentracion lineal de carga (kg/m).
D, = Diametro de perforacion (m).

D, = Diametro del barreno de expansion (m).
B = Dimensién de la piedra (m).

c = Constante de la roca.

PRP xro— Potencia Relativa en Peso del explosivo
referida al ANFO.

(Instituto Geologico y Minero de Espafia , pag. 255)
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Gréfico 3: Concentracion de carga para primer cuadrante.

Fuente: Blast design for underground mining applications — R. Holmberg

“Para calcular el resto de las secciones, se consideran que ya existen huecos
rectangulares

De anchura “Ah” y que se conocen las concentraciones lineales de carga

(13

ql”
El valor de la piedra se calcula a partir de:” (Rock blasting and Explosives

Engineering, 1994, pag. 223)

B=88x10-2 Ap x qy X RWS,ypo
’ G,x C

Cuando existe un error de perforacion asi como se muestra en la superficie
libre “Ah” difiere de la distancia “Ah” en la primera seccion, por lo que:
Ah =2 (B1 —Ep)

Y sustituyendo este valor en la ecuacién anterior resulta:

(By— Ep)xq1 x RWSanpo
@ix C

B =105x10"2
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Este valor tiene que reducirse con la desviacion de los taladros para obtener
el burden practico.

B2=B-EP
Existen algunas restricciones en cuanto a “B2” ya que debe satisfacer:

B2<2 Ah

© 0 Q0 O A B A=A

S TSR R VRS .-

0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 0.9 1.0
Max burden B,

8-
.6
Al
2
0F
8-
6/
4
.27
Q"

Charge concentration 1, kg/m

Gréfico 4: Concentracion de carguio para 2 cuadrante y 4 cuadrante.

Fuente: Blast design for underground mining applications — R. Holmberg

Figura: 52 Influencia en la desviacién de los barrenos.

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering
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Para que no se produzca solo la deformacion pléastica. Si esto no se cumple,
se modificara la concentracién lineal de carga calculandola con:

ql =540 01 x C x Ah

RWSANFO
(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 223)
Si la restriccion de deformacion plastica no es satisfactoria, es mejor
normalmente elegir un explosivo de menor potencia, con el fin de optimizar
la fragmentacion.
Gustafsson (1973), sugiere que el burden para cada seccion se calcule con:

B2=0,7B
(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 223)
Una regla de dedo para determinar el niUmero de secciones, es que la longitud
del lado de la ultima seccion “B” no sea menor que la raiz cuadrada del
avance. El método de calculo del resto de las secciones es el mismo que el
aplicado para la segunda seccion.
La longitud del retacado se puede calcular con la ecuacion:

T =1001

(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 223)

v Arrastres (Lifters)

El burden de los taladros de arrastre dispuestos en filas se calcula,
basicamente con la misma formula que se emplea en las voladuras de banco,

considerando que la altura de esta Gltima es igual al avance del disparo.
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B = 0’9\/ 1 iCRWS;NFO
Cxf(p)

(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 224)
Doénde:
f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta el
efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.
S/B = Relacién entre espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a 1.
C= Constante de roca corregida
C = ¢+ 0,05 para burden > 1,4 m
C =c+0,07/B para burden< 1,4 m
En los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo de realce “y” o
inclinacion que se precisa para proporcionar un hueco adecuado a la
perforadora para realizar el emboquille del préoximo disparo. Para un avance
de 3 m un angulo de 3°, que equivale a 5 cm/m, es suficiente, aunque

dependera logicamente de las caracteristicas del equipo.

El nimero de taladros vendra dado por:

NT = [AT + 2L x seny + 2]
B

(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 224)

Dénde:

AT = anchura de la labor (m).
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Tunne! width

Figura: 53 Vista de taladros de arrastre.

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering
El espaciamiento préactico para los taladros del rincon sera:
S'A=SA—-L xseny
El burden practico “BA” se obtiene a partir de:
BA=B—L xseny—EP
En la practica, generalmente, se utiliza longitudes de carga de fondo y
columna igual, pero lo que si debe cumplirse es la condicién: B <0,6 L.

(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 224)
v Nucleo (Stoping Holes)

El método para calcular el esquema de los taladros del nucleo es similar al
empleado para las de arrastre, aplicando Unicamente unos valores distintos
del factor de fijacidn y relacién espaciamiento/ burden.

Tabla 5: Factor de fijacion y relacion.

Direccion de salida de | Factor de fijacion | Relacién

los taladros “f” S/H
Hacia Arriba y
1,45 1,25
Horizontalmente
Hacia Abajo 1,20 1,25

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering
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La concentracion de carga de columna, para ambos tipos de taladros, debe
ser igual al 50% de la concentracion de la carga de fondo.

(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 225)
v Contorno

En caso que en la excavacion no se utilice la voladura controlada, los
esquemas se calculan de acuerdo con lo indicado para los taladros de
arrastres con los siguientes valores:
Factor de fijacién f= 1, 2.
Relacion S/B S/B = 1,25.
Concentracion de la carga de columna qc = 0,5 gf
Siendo gf la concentracion de carga de fondo.
En el caso que se tenga que realizar voladuras controladas el espaciamiento
entre taladros se calcula a partir de:
SC=Kopl
Donde:
K = constante [15,16]
@1= didmetro de taladro (Se expresa en metros).
(Rock blasting and Explosives Engineering, 1994, pag. 225)
2.3. Definicion de Términos Basicos
Malla; “Es la forma en que se distribuyen los taladros de una voladura, en el cual
especifican los burdenes, espaciamiento y carguio”.
Eficiencia de Perforacion; “Respecto de la longitud planeada el ral perforado

cuanto representa”.
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2.4.

Perforacion; “Es la primera operacion con el objetivo de realizar agujeros que

almacenera explosivos para la fracturacion del macizo.

Voladura: “fragmentacion de la roca”.

Subterraneo: “Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie

de a tierra”.

Frente: “Superficie libre en una voladura”.

Burden; “Distancia desde el barreno central al frente de la cara libre de la roca,

medida perpendicular al eje del taladro”

Espaciamiento; “Distancia entre barrenos de una misma fila”.“Distancia entre los

barrenos, perpendicular al burden.

Formulacion de Hipotesis

24.1.

24.2.

Hipdtesis general

Con la aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura se logra la

reduccion de costos e incremento de productividad de los avances, en la

zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca

S.A.

Hipotesis especificas

» La reduccion de costo de perforacion y voladura con la aplicacion del
nuevo sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccion de
costos e incremento de productividad de los avances, en la zona de
cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

» Lareduccién de costo de limpieza y acarreo con la aplicacién del nuevo
sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compaiiia Minera Casapalca S.A.
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» La reduccion de costo de sostenimiento con la aplicacién del nuevo
sistema de perforacién y voladura, influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

2.5. ldentificacion de Variables
Variable independiente
Nuevo sistema de Perforacion y Voladura
Variable dependiente
Reduccion de costos e incremento de productividad de los avances

2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores
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Tabla 6: Operacionalizacion de variables e indicadores.

Tipo de Nombre de la variable Dimensiones Indicadores
variable
Variable Nuevo sistema de Perforacién Sistema de Tipo de malla
independiente y Voladura perforacion y de perforacion
_ Perforaciony voladura y voladura
voladura Eficiencia de $/m
- Limpiezay acarreo limpieza y
- Sostenimiento acarreo
Eficiencia de $/m
sostenimiento
Variable Reduccion de costos e Costos de $/m
dependiente | incremento de productividad avance
de los avances
Incremento de m/disparo

avance por

disparo

Fuente: Propia




3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
El presente trabajo, tiene un enfoque Cuantitativo, debido que “Utiliza la
recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el
andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar
teorias”, (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
El alcance de la investigacion tiende a ser Descriptiva, debido que “se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un
analisis”, (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
Métodos de Investigacion
Método técnico, cientifico es objeto de estudio de la epistemologia. Es el conjunto
de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador A realizar sus
objetivos, iniciando de un marco teérico y dar sus resultados, sin apartarse de las
teorias.

Disefo de Investigacion
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3.4.

3.5.

El disefio de la investigacion es Experimental debido que “La esencia de esta
concepcidn de experimento es que requiere la manipulacién intencional de una
accion para analizar sus posibles resultados”, (Herndndez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014).
Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion
Son todas las labores mineras de avance con RMR>55 de calidad buena de
la zona de cuerpos de la unidad minera Americana de la Compafiia Minera
Casapalca S.A.
3.4.2. Muestra
Los XC 316 SW, XC 269NW, XC480SE, GL 475N y GL825 labores de la
unidad minera Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas
Para la recoleccion de la informacion se utilizaron las siguientes técnicas:
3.5.1.1. Observacion directa.
Se realizé un monitoreo de las principales actividades ejecutadas
para lograr detectar los factores geoldgicos y geomecanicos que
influyen en la perforacion y en el resultado de los avances.
3.5.1.2. Entrevistas no estructuradas.
Se realizaron una serie didlogos con el personal especializado
siendo perforista, cargadores y capataces, con el fin de obtener una
data detallada sobre las actividades ejecutadas y el proceso en si

mismo.
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3.5.1.3. Revision Documentaria Referencial.
Se realizd6 el estudio de la bibliografia y los informes
documentados a fin de aplicar lo méas acertadamente a los
requerimientos de extraccion.
3.5.2. Instrumentos
e Hoja de registros apuntes, planos, libreta de campo.
e Software de Microsoft Office, donde se utilizaron los programas Word
y Excel, para la elaboracién del informe y el procesamiento de los datos.
e Acceso a Internet, para la busqueda de informacién referencial.
e Recursos de oficina. Ademas, un computador para la elaboracion del
informe.
3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Para el procesamiento y andlisis de datos se empleara el método estadistico de
tendencia central y de dispersién, mediante la tabulacién de la informacion
necesitando para ello programas actualizados.
En la elaboracion del presente trabajo de tesis se ha seguido dos etapas consistentes
en:
Trabajo de campo
Consistente en recoger la informacion y registro de datos de perforacion y voladura
de una barra de 14 pies en la Mina Americana para poder disefiar la malla por el
método Holmberg para optimizar la perforacion y voladura con la barra de 16 pies.
Trabajo de gabinete
Consistente en el analisis de laboratorio de las muestras rocosas, evaluacion de
datos, confeccion de planos y redaccion de la tesis.

3.7. Tratamiento Estadistico
103



Para el tratamiento estadistico se utilizardn los métodos convencionales o en su
caso, electronicos. Para este ultimo, se podréa utilizar software especializado.
Seleccion, Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos de Investigacion
3.8.1. Validacion
La validez se refiere a que mide lo que tiene que medir o lo que se propone
medir. Tiene tres niveles que permiten comprobar si el instrumento mide lo
propuesto: validez de contenido, validez de constructo y validez de criterio.
Segun Pimienta (2014) para determinar la validez de contenido: Se debe
recurrir al Juicio de expertos, el cual consiste en preguntar a personas
expertas en el dominio que miden los items, sobre su grado de adecuacién a
un criterio determinado y previamente establecido en los pasos
anteriormente resefiados de construccion de una prueba. En esta ocasion han
sido tres docentes universitarios expertos conocedores del tema de
Perforacion y Voladura, asi mismo se ha considerado de manera global el
impacto de la mejora, cuando se optimiza la perforacion y voladura.
Asimismo, se proporciond a los docentes la Matriz de operacionalizacion de
variables para que realicen sus valoraciones. Respecto a la validez de
constructo, se puede respaldar precisando las bases tedricas de cada variable
de la investigacion. En este caso, para la variable Reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances y se sustenta en el antecedente
Reduccion de los costos operativos en mina, mediante la optimizacion de
los estandares de las operaciones unitarias de perforacion y voladura de
Jauregui (2009). y para la variable Nuevo sistema de Perforacién y Voladura
en la investigacion Rock blasting and Explosives Engineering de Persson

and Holmberg (1994). Asimismo, la validez de criterio referida a que es
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valido el instrumento en todos los contextos, es verificada por la actuacion
de los tres docentes que evaluaron el instrumento de recoleccién de datos,
Docente Ing. Floro Pagel ZENTENO GOMEZ, Mg. Nieves Oswaldo
GORA TUFINO vy Ing. Rosas FLORES MEJORADA. La validez del
instrumento de esta investigacion se realizé mediante Juicio de docentes.

3.8.2. Confiabilidad
La confiabilidad de un instrumento de medicién segin Hernandez et al.
(2014): “se refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo
u objeto produce resultados iguales” (p. 200).
Con la finalidad de verificar la confiabilidad del instrumento de medicion se
revisd los resultados de la variable independiente que refiere al Nuevo
sistema de Perforacion y Voladura y su confiabilidad de los resultados en
cuanto a la variable dependiente de Reduccién de costos e incremento de
productividad de los avances, siendo favorables los resultados estando en un
rango de confiabilidad de 0.8 a 1.
Al respecto Hernandez et al. (2014) establece una escala que determina la
confiabilidad dada por los siguientes valores: “Nula (-1 a 0), Muy baja
confiabilidad (0, a 0,2), baja Confiabilidad (0,2 a 0,4), regular confiabilidad
(0,4 a 0,6), aceptable confiabilidad (0,6 a 0,8), elevada confiabilidad (0,8 a
1)”.

3.9. Orientacion Etica
En el desarrollo del presente proyecto de investigacién en mineria, la ética fue
aplicada desde la planificacion, realizacion y evaluacion. Asi mismo se respeta los

estilos normativos de citacion y referenciacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del Trabajo de Campo
En el presente subcapitulo (4.1), se describe los trabajos realizados en el “Sistema
actual de perforacion y voladura” (perforaciones de 14 pies), en este sistema se
realiz6 los controles y mejoras para tener una linea base con rendimientos
adecuados, este mismo nos servira para realizar el comparativo con la propuesta
del “Nuevo sistema de perforacion y voladura” (perforaciones de 16 pies), el cual
sera presentado, analizado y expuesto los resultados en el siguiente subcapitulo
4.2).
4.1.1. Sistema de perforacion y voladura actual
4.1.1.1. Monitoreo.
Se traz6 como objetivo realizar el seguimiento del proceso de
perforacion y voladura con la participacion de los practicantes, la
misma con la intervencién del uso obligatorio de las mallas de
perforacion estandar para cada tipo de roca, dicho seguimiento

tuvo como proposito, tener una data base medida en campo y
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realizar los controles sobre ellas, el control se realizd en las tres

secciones (alta, intermedia y baja).

Tabla 7: Resultados de Voladuras — seguimiento setiembre 2017

E Seccion Taladros Longitud |Avance Explosivos Faclores

i Total | taladro | por Tonelaje| () Total COSTO | CosTO
g Labor @ |Cargados alivios ~ |Rendimiento . _ DE D
i Ancho x Al Perfor | Perforado) disparo Roto Explosiv | Potencia | Avance oL ADURA| VOLADURA
a . SiDisparo | $imetro
5 unid | unid | unid Kg | Kglton | Kg/mt

1 XC348 5030 .

2 |l4sep| 1A |GL3GS 400k 400 65 5L 30 | 4 3| 3%

3 15sep) 18 6L307 400k 400 >65 5L 30 | 4 [ 3 | 3

4 1Bsep) TA (M7SL | A0x 40| 5655 (5L 30 | 4 [ 3% | 3

5 19sep) 700 XCOBNW  35x 35| 6575 (51 30 | 3 | B | 3D

6 20sep 18 (GL3ONE | 40x 40| 5565 (5L 30 | 3 | B | 300

T dsepl 18 GL3W | 40(x 40 5565 5L 30 | 4 | ¥ | 3

8 |20sep| 18 GLIONE | 400« 40 5565 |81 30 | 4 [ ¥ | 200

9 |2sep| 18 XCASONW | 450 40 5565 |81 B | 4 [ I | 290

10 Bsep) 16 XCANW | 400x/ 40 5565 |SL| 30 | 4 | ¥ | 3K

1L sep) 14 XCH7SE | 350/ 35| 4555 |SL| 30 | 4 | ¥ | 3N

12 %sep) W |GLTOT 400x 40 4555 (5L 30 | 4 | % | 3B

13 %sep W BPT8 350x 35, 455 (6L 0 | 4 | % | 3B

W %sep 28 6L 350035 4565 (5L 30 | 4 0 % | 3

15%sep 6 |GLOG 400« 40 455 (5L 30 | 4 | 3 | 35

Media  Frentes de avance 340 106 | 4292 10946

Fuente: Propia
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Tabla 8: Resultados de Voladuras — Seguimiento octubre 2017

8 S Taladros Longitud |Avance Explosivos Factor
5 =0 Total | taladro | por Tonelaje,  (9) Total AC0ES 1 cosTo | cosTO
g Labor @ |Cargados|alivios ~ | Rendimiento . 3 DE
U Ancho Ix Alto Perfor, | Perforado| disparo Roto Explosiv | Potencia | Avance yOLADURA|VOLADURA
a $iDisparo | Simetro
Y unid | unid | unid m m Kg | Kglton | Kg/mt
1 020ct| 4A XCO75W | 35 x 35| 5565 | 51| 30
2 0%0ct| 14 XCTSE| 35 x 35| 4555 | 51| 30 308 300
3 050ct | 14 XC4TSE | 35 x 35| 4555 | 51| 30 3 %8 369
4 050ct | 6A 'GLS0ONE 40 |x 40| 4555 |51 | 30 4 % 360
5 06oct | 14 XCHTSE 35 x 35| 4555 | 51| 3 3008 380
6 06oct| 5A XCTIANE 35 x 35| 4555 |51 | 30 4 B 370
7 0foct| 14 XCHTSE 35 x 35| 4555 | 51| 30 308 380
8 Ohoct| 5 XCH62SW 40 | 40| 5565 | 51| 30 4 0 B 365
9 0Boct | 15 XC40E | 40 | 40| 4555 | 51| 30 4 % 38
10| 08oct | 13 |GL280S | 40 | | 40 4555 | 51| 30 4 % 300
11| 090ct | 14 XC347SE| 35 | |35 4555 | 51| 30 38 3N
12 | 090ct | 15A |GL37ANE| 40 | | 40 4555 |51 | 30 4 % 38
13| 100ct | 4B (XCBITNW 35 | |35 6575 |51 | 30 4 % 360
14| 1200t | 700 XC964 35 |35 4565 5L 30 4 % 360
15| 120ct | 14 XCHTSE| 35 | |35 4555 | 51| 3 308 3%
16| 120ct | 14 XCH7SE| 35 | |35 4555 | 51| 30 4 % 360
17| 130ct | 5A (XCG9NE 35 | |35 5565 |51 | 27 4 131 360
18| 130ct | 6 (XCH42NW 40 | 40 4555 | 51| 30 4 0 % 300
19 | 16oct | 18 |RP(+)8251 45 | | 40 5565 | 51| 30 4 % 365
20| 17oct | 18 |RP(+)8251 45 | | 40 5565 |51 | 35 403 38
21| 18oct | 15A |GL3%0SE| 40 | | 40 5565 | 51| 30 4 % 365
2| 00t 13 XC478 40 | 140 5565 | 51| 30 4 % 365
2B 00ct| 14 XCHTNE 35 | 35| 4555 |51 30 308 30
24| Boct | 4B GLBSB 35 135 6575 |51 30 308 3%
2% 23oct| 18 RP(+)85I 45 | 40| 5565 |51 30 4 % 350
26| 2ot 5 XC616 35 135 6575 |51 34 4 1 B 360
21| doct | 5 XC616 35135 675 |51 30 4 % 365
28| 2oct | 18 Rp087 45 1 140 455 |51 30 4 % 380
29| 5oct | 18 Rp087 45 1 140 455 |51 30 4 % 360
30 | 250ct | 15A |GL37ANE| 40 | |40 5565 |51 | 30 308 34
31| 26oct | 15A |GL37ANE| 40 | | 40 5565 |51 | 30 4 % 330
32| 20ct | 18 RPSBNE| 45 | |40 4555 | 51| 30 4 % 380
33| 21oct | 6A |GLSOONE| 40 | |40 4555 | 51| 30 4 % 360
34| 300ct | 14 XCHTSE| 35 | 35 4555 | 51| 30 4% 360
35| 300ct | 5A (XCB9NE | 35 | |35 4585 | 51| 30 4 % 365
36| 30oct | 15A |GL3TANE| 40 | |40 5565 |51 | 30 4 % 360
37| 3loct | 14 XCHUTSE 35 | 35 4555 | 51| 30 30008 3%
Media  |Frentes de avance 362

Fuente: Propia

AVANCES ZONA CUERPOS

1000 7

900 A

800

700 -
600 ® Avance efectivo

500 4 W Prog. Fecha (mts)

400 = Ejecutado

300
200

ALTA INTERMEDIA BAJA

Gréfico 5: Avances por zonas zona cuerpos-Octubre 2017.

Fuente: Propia
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e Durante el seguimiento y monitoreo de las actividades
realizadas durante la perforacion y el carguio, se encontrd los
siguientes desvios:

e Dentro de estas observaciones uno de los parametros
principales es la falta del pintado de los tres ejes (Colas) linea
centro y gradiente hasta el tope de la labor, con la finalidad de
controlar el paralelismo de taladros.

e Durante la perforacion en algunos casos los operadores no
utilizan los tres guiadores de metal.

e Las plantillas para el arranque implementadas por el area de
productividad, en algunos casos no son utilizadas por los
operadores.

e No se controla la cantidad de carga explosivo por taladros de
acuerdo a la distribucion de carga de la malla estandar de
perforacion, esto debido a la falta de pintado o marcado de la
manguera de carguio.

e Se observa el resultado de las voladuras en los frentes de
avance con un perfil del frente no uniforme, quedandose como
un pecho en ambos hastiales y en el arrastre, con tacos de 0.5m,
0.7m hasta 1.20m.

Fotografias de desvios:
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e Y

Figura: 54 Frentes sin marcar los tres Figura: 56 No se usa los tres
ejes. guiadores.

Figura: 55 Taladros del arranque al Figura: 57 Manguera de carguio sin
alivio a 15cm. marcar.

Figura: 59 Falta de simetria y control

Figura: 58 Tacos de 1.20m después de la de paralelismo en el arranque.

voladura.

Fuente: Propia
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4.1.1.2. Control.

4.1.1.2.1. Primera etapa.
En esta primera etapa se incidi6 en el control del proceso
perforacion y voladura, se trabajé con mallas que se cuenta en la
unidad minera. Como resultado se obtuvo mejoras en los avances
en comparacion del mes de octubre, mejora del incremento de
avance por disparo en 6%, reduccion del factor de avance en -3%
y la reduccion del costo de voladura en -5%.
Para la elaboracion del cuadro comparativo se utilizo los KPIs
obtenidos del seguimiento realizado en el mes de octubre 2017
(Tabla N° 8) y los resultados obtenidos de los controles ejecutados

en el mes de Noviembre (Tabla N° 11).

Tabla 9: Comparativo de seguimiento Octubre y controles ejecutados Noviembre para
14 pies.

OCTUBRE | NOVIEMBRE MEJORA

Avance por disparo (m) 3.25

Factor de avance (kg/m) 40.04 38.62

Costo de Voladura ($/m) 33.56 31.82

Fuente: Propia
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Tabla 10: Ahorro Noviembre de Explosivos y accesorios de los controles realizados.

PROGRAMA AHORRO
AVANCE AHORRO

OCTUBRE NOVIEMBRE AHORRO| MENSUAL MENSUAL ANUAL

$/m $/m $/m (m) %) %)

33.56 31.82 1.74 1,800 3,132 37,584

Fuente: Propia

Cuadro de resultados del seguimiento y control en avances
Del seguimiento y control con recomendaciones para mejorar las
eficiencias y factores con la malla de perforacion estandar, donde
se obtuvo los siguientes resultados.

Una de las mejoras en las ultimas voladuras, se utilizo en el
arranque del Fanel de periodo corto (ms) con la finalidad de
mejorar la cara libre aprovechando la superposicién de la energia

por los retardos de menor tiempo.
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Tabla 11: Resultados de Voladuras — Controles Noviembre 2017

Taladros Longitud | Avance Explosivos

Seccion ;
Total | taladro | por (Rendim Tonelaje (ka) Total

Factores | cos70 | COSTO

Fecha | yiyg) | Labor @ |Cargados| alivios DE DE

Anchobe Alto Perfor, Perforadodisparo | ;o | Roto Explosiv|Potencia | Avance |yOLADURA VOLADURA

$/Disparo | $imetro
unid | unid | unid Kg | Kolton | Kg/mt :

1] 3%oct| 18 Rp(+)087 | 45 x| 40| 4555 5L 0 | 3 | B | 37
2 Olnov| 18 Rp[+)087 | 45 x| 40 458 5L 0 | 3 | B | 3%
3 02nov| 15 (Cx-375E | 40 x 40| 4555 | 51 0 4 Kl 375
4 0Tnov | 15 (Cx-375 40 x| 40 4555 | 51 %0 4 U 370
5| 08nov 13 |Gal-280S | 4.0 |x| 40 5565 @ 51 0 4 K} 370
6| 09%nov 13 |Gal-280N | 40 |x| 40 5565 51| 29 4B 380
7| 10nov 13 |Gal-280S | 4.0 |x| 40 5565 @ 5L 0 4 K} 370
8 | 10nov 13 |Gal-280N | 4.0 |x| 40 5565 @ 51 0 4 K} 365
9 | 1lnov 16 |Gal-410NE | 4.0 |x| 40 & 5565 @ 51 3 3 K} 370
10 13nov | 15A Gal-374NE 40 x 40| 4555 | 51 0 4 Kl 360
11 lnov| 16 Ga-330 | 40 x 40| 4555 | 51 K| 4 Kl 370
12 14nov| 16 Ga-410NE | 40 x 40| 4555 | 51 0 4 K} 380
13 15nov | 15A Gal-390SE 40 x 40| 455 | 51 0 4 U 370
14 16nov| 15 Gal-335SW 40 x 40| 4555 | 51 30 4 Kl 3N
15 17nov| 15 Cx-420 40 x| 40 4585 | 51 %0 4 U 370
Media Frentes de avance 372 093 3862 11047

Fuente: Propia

AVANCE POR VOLADURA (m)

3.65 3.60
360 355

3.55
3.50
3.45
3.40
3.35
3.30
3.25
3.20
3.15
$'

Gréfico 6: Tendencia de avances en controles Noviembre.

Fuente: Propia
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FACTOR DE AVANCE POR VOLADURA (Kg/m)

41.00 40.62 ,4 45
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39.27
39.11 4449
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37.31
37.00
36.00
35.00
A A
$ & &
N
3

o ac 2R DD
El

% “ s N
N N :’3\6 +7"\ & 5‘3’@ &
Q\ X ¥ < X > X

& & & & » @ @

Grafico 7: Tendencia de Factor de avance controles Noviembre.

Fuente: Propia

Evidencias de control y mejoras en la Perforacion y Voladura
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Figura: 61 Uso de tres guiadores.

Figura: 62 Taladros del arranqe Figura: 63 Marcado de mguera de
perforado a 27cm. carguio.

Figura: 64 Tacos 20cm despues de la Figura: 65 Longitud de perforacion
voladura. 3.80m.
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Figura: 66 Control de paralelismo de
taladros.

Figura: 67 Resultados de Voladura.

Figura: 68 Prueba con los fanel (MS) en Figura: 69 Medicion de avance.
el arranque.

Fuente: Propia

4.1.1.2.2. Segunda etapa.
En la segunda etapa se realizo especificamente pruebas en rocas
de calidad buena, en las labores de avance con RMR > 55 en la
zona baja debido a que en el seguimiento realizado el mes de
noviembre los disparos con baja eficiencia se presentaron en este
tipo de calidad de roca.
A continuacidén, se muestra los disparos extraidos del mes de

noviembre.
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Tabla 12: Resultado de Voladuras RMR> 55 — Noviembre 2017 Perforacion barra de
14 pies.

Taladros Longitud |Avance Explosivos

Seccion
Total | taladro | por Tonelaie|  (9) Total

Faclores | ¢os70 | CosTO

Fecha | yiyel | Labor @ Cargados | alivios Rendimiento DE DE

Ancho x Alto Perfor perforado  disparo Rot Explosiv | Potencia | Avance [ oL ADURA| VOLADURA

IDisparo | $imetro
unid | unid | unid m mt$ P .

5 Gal-280 S X K 4 125.00
6 0%nov, 13 (GA80N | 40 x| 40| g5 |51 B 4 | B 3R 1500
7 10nov| 13 |Ga-280S | 40 x| 40| 5565 |51 4% 30 125,00
§ l0mov, 13 (GaBON | 40 x| 40| g5 |51 N 4 | H | 36 1500
9 Unov, 16 GA41NE| 40 x| 40| g5 |51 3 3 | M 3N 1500

Media  [Frentes de avance n 12500

Fuente: Propia

Cabe citar que para labores con RMR < 55y otras secciones ya se
tienen estandarizadas las mallas de perforacion las cuales se
realizaron en la lera etapa obteniendo buenos resultados.

La malla a aplicar en las pruebas es una variante de la existente,
para poder obtener un avance efectivo mayor a 3.50 m en el tipo
de roca con RMR> 55
Cambios significativos son la adicion de 3 taladros y el aumento

de 12 kg de ANFO.

Tabla 13: COMPARATIVO KPIS MALLA ESTANDAR NOVIEMBRE Y PROPUESTA
DICIEMBRE .

MALLA MALLA

ESTANDAR | PROPUESTA MEJORA

Avance por disparo (m)

Factor de avance (kg/m) 39.71 40.54

Costo de Voladura ($/m) 32.71 32.96
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Fuente: Propia
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Figura: 70 Malla propuesta para RMR>55 Perforacion 14 pies

Fuente: Propia

Resultados:

Se realizaron seis pruebas en labores pilotos ubicados en los Nv.
14, 13y 18; dichas labores tienen un RMR > 55, con calidades de
roca buena en la zona baja.

La media de los resultados obtenidos en avance fue 3.61 m, estos
resultados son favorables debido que estos estan por encima de la
media de avance objetivo para perforaciones de 14 pies.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:
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Tabla 14: Resultado de Voladuras RMR> 55 — Diciembre 2017 Perforacion barra de
14 pies.

Taladros Longitud |Avance Explosivos

2 Factores
Total | taladro | por Tonelgje| () Toal C0STO | COSTO

Fecha Nivel Labor @ |Cargados|alivios ~|Rendimiento . . DE DE
Ancho x Alto R perforado|disparo R Explosiv | Potencia| Avance |y/oL ADURA/VOLADURA

$iDisparo | $lmetro
mt

0
t
<
L
2
0
Il
0

unid | unid | unid | m m

Odic | 14 636 | 40 x40 6065 1| % LYY
Ude| 14 0316 | 40 (40 6085 |51 B LI Y.
Ude | 13 G280 | 40 x| 40 65 5L B 730
dc| 18 Rol)40 | 40 (40| 585 |51 R A
Bdc | 13 G800 | 40 x| 40 65 5L B LI
Wdc| 13 GaB0 | 40 (40| B85 |51 R 7
Media  |Frentes de avance 381

Fuente: Propia
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Un anélisis comparativo con otros disparos realizados en labores
similares en la Zona Baja nos muestra la efectividad de la variante

aplicada a la malla estandar:

Tendencia de disoaro Malla Estandar vs Malla ajustada

3.80 3.75
-
3.6V
= 3.60 n
E 3.60 —— 3.5_5-_-_-1..58
L .50 m
4 3.45 3.45 345 —
2 3.42 3.4 3.4 3.42
= 3.40 N e —
g_ ‘~:\\\\1\‘3_30 3-3%_ - 33 3.32
o SN el
1]
8
= 3.20
<
3.00
o o
& &’ S & = o5 o & Gl = &
> > WY N WV ¥ ¥ WV R o o
& & & &F R @ << & &
Labores zona baja
==m==Malla ajustada Disparo con malla estandar

Gréfico 8: Tendencia de Disparos Malla Estandar Vs Malla Propuesta.

Fuente: Propia

Evidencias de control y mejoras en la Perforacion y Voladura
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Figura 71 Taladros perforados de Figura: 72 Sobrante de anfo 12 kg.
acuerdo al disefio.

Figura: 73 Pintado de malla de Figura: 75 Uso de plantilla para el
perforacion segln disefio. pintado del arranque.

Figura: 74 Medicion del avance.

Figura: 76 Resultado de la voladura
de la corona.
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Figura: 77 Perfil de la labor Cx-316 Figura: 78 Taco de 20cm .
Nv-14.

Fuente: Propia
4.2. Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1. Nuevo sistema de perforacion y voladura

Con el objetivo de incrementar la productividad del avance por disparo, se

realizo pruebas con perforacion de barra de 16 pies, en frentes de avance con

secciones de 4.0x4.0m, en calidades de roca buena con RMR > 55.

4.2.1.1. Primera etapa prueba.
En una primera etapa se realizo las pruebas de perforacion de 16
pies, con la malla que se estandariz6 para RMR>55 en la 2da etapa
en perforaciones de 14 pies de seccion 4x4, la cual se observa en

la imagen siguiente.
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Figura: 79 Malla propuesta para RMR>55 en perforaciones de 14 pies, se probara en

16 pies.

Fuente: Propia

Resultados

Se realizaron tres pruebas en la labor piloto ubicada en el Nv. 14
zona baja, dicha labor presenta calidad de roca buena con
RMR>55, la media de avance de los resultados fue 4.08m con una
eficiencia de voladura 90%.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:
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Tabla 15: Cuadro de resultados de primera etapa de pruebas con perforacién de barra
de 16 pies.

CUADRO DE PARAMETROS Y RESULTADOS

UBICACION CARACTERISTICASY | PARAMETROS DE PERFORACION  PARAMETROS DE VOLADURA RESULTADOS

NEF.DISP. NIV LABOR ~ RMR TALD. TALD. TOT. LONG. EFIC. Kg  Kg.ANFO Kg.TOTAL Mts. EFIC. ANCH ALTUR F.AV. F.C.  FactPot RESULTAD
i PROD ALIVI TAL PERF. PERF EMULN EXPLOSVO Av.  DISP. 0 A (kg/m) (kg/m3 (Kg/Tn) DISPARO
15-dic | 14 |XC316SW |60-65 33 | 4 |37 | 450| 98% | 9.10Kg| 175Kg| 184.10Kg| 4.04 | 90% 420| 400 4557, 271| 104
16-dic | 14 | XC 316 SW |60-65 33 37| 460 100%| 910Kg| 175Kg 184.00Kg| 4.10| 89%| 4.20| 4.00| 4490 267| 103
18-dic | 14 | XC 316 SW |60-65 33 41| 450| 98% | 9.10Kg| 150Kg| 159.10Kg 4.10 | 91% 4.15| 400/ 3880 234| 090
MEDIA 3 38 453 99% 910 16667 17577 408 90% 418 400 4309 257
Fuente: Propia

—_

~~

w

S | S

4.30
4.20
4.10 -
4.00 -
I Resultado (16°)
3.90 -
e oo o Objetivo Minimo (167)
3.80 -+
3.70 - enfiles Objetivo (14°)
3.60 - Prom. Mes 2014 (14°)
350 1 el Prom. Mes 2015 (147)
3.40 -
emfile= Prom. Mes 2016 (147)
3.30 -
emfilem Prom. Mes (Ene - Julio) 2017
3.20 - (14)
3.10 -
3.00 -
2.90 -
XC 316 SW XC 316 SW XC 316 SW

Gréfico 9: Tendencia de avance por disparo en primera etapa de pruebas

Fuente: Propia
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4.2.1.2. Segunda etapa de prueba.
En una segunda etapa de prueba se modifico la malla de
perforacion y voladura, se opta por un disefio de arranque con
rompe boca (taladro central cargado), con el objetivo de tener una
mejor salida del arranque, para ello se disefid la malla segun el
modelo Holmberg.
Datos

Diametro de taladros produccién (D1) 0.051 m

Diametro de alivio (D2) 0.1020 m
NUmero taladros alivio &D2) 4 und
Longitud de perforacién (L) 4.5 m
Error de emboquillado (E) 0.02 m
Desviacion angular (d) 001 m/m
Ancho Galeria (A) 4.00 m
Alto de la Galeria (H) 400 m
Factor de roca © 0.40

Densidad de explosivo cargado (9) 0.820 gr/cm3

4.2.1.2.1. Disefio de malla de perforacion y voladura con modelo de
Holmberg.
Primer Cuadrante (1°)
Calculo de Burden Rompe Boca
Formula
Bit=1.6 x D2 x\Y D2

B1lt=33cm Blp=Blt— (E+L*d") Blp=26m
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(B1t)
(L)
(F)

(B1p)
(Lp)

(E1)
(T)
Q)

(B2t)
(B2p)
(E1)
(E2)
(h)
Q)

(B3t)
(B3p)
(E2)
(E3)
(h)
Q)

Burden tedrico (m) 0.33

Largo del taladro (m) 4.5

Desviacion de la Perforacion (m) 0.065

Burden practico con desviacion angular (m)

Concentracién de carga (Kg de explosivo/m cargado) 1.27

Espaciamiento Superficie (m)

Longitud de Taco

Carga por Taladro (kg.) 5.08

Segundo Cuadrante (2°)
Burden teérico (m)
Burden practico con desviacion angular (m)
Espaciamiento en fondo (m)

Espaciamiento en Superficie (m)

Taco (m) 1.02

Carga por Taladro (kg) 4.43

Tercer Cuadrante (3°)
Burden tedrico (m)
Burden practico (m)
Espaciamiento en fondo (m)

Espaciamiento en Superficie (m)

Taco (m) 1.02

Carga por Taladro (kg) 4.43
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(B4t)
(B4p)
(E3)
(E4)
(h)
Q)

(B5t)
(B5p)
(E5)
(ES)
(h)
Q)

(B6t)
(B6p)
(E6)
(E6)
(h)
Q)

Cuarto Cuadrante (4°)
Burden tedrico (m)
Burden practico (m)
Espaciamiento en fondo (m)

Espaciamiento en Superficie

Taco (m) 1.28

Carga por Taladro (kg) 411

Nucleo (Stoping Holes) 1°
Burden teorico (m)
Burden practico (m)
Espaciamiento en fondo (m)

Espaciamiento en Superficie

Taco (m) 1.28

Carga por Taladro (kg) 4.11

Nucleo (Stoping Holes) 2°
Burden tedrico (m)
Burden practico (m)
Espaciamiento en fondo (m)

Espaciamiento en Superficie

Taco (m) 1.28

Carga por Taladro (kg) 4.11
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(Bat)
(Bap)
(Ea)
(Ea)
(Nf)
(h)
Q)

(Ect)
(Ecp)
(Bct)
(Bcp)

Q)

(Eht)
(Ehp)
(Bat)
(Bap)
(h)
Q)

Arrastre (cuc)
Burden teorico (m)
Burden practico (m)
Espaciamiento en fondo (m)
Espaciamiento en Superficie
Numero de Taldros (m)
Taco (m)

Carga por Taladro (kg)

Corona
Espaciamiento teorico (m)
Espaciamiento practico (m)
Burden teorico (m)
Burden practico (m)

Carga por Taladro (kg)

Hastiales
Espaciamiento teorico (m)
Espaciamiento practico (m)
Burden tedrico (m)
Burden préctico (m)
Taco (m)

Carga por Taladro (kg)

0.66

1.69

3.59

1.02

1.05

1.00

1.19

1.62

4.80
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA - BARRA 16 PIES - SECCION 4.0m x 4.0m
Longitud de Taladro (m) EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 1 1/2" X 8" (Kg) EMULNOR ToTAL TOTAL DE ANFO TOTAL TOTAL DE LONG. LONG.
. 5000 CARTUCHOS CARTUCHOS |SUPERFAM DOS ANFO EXPLOSIVOS | DE CARGUIO | DE TACO
Densidad del Anfo (g/cm3) 1 %" x8" (Kg) (Kg/Taladro) (Kg) (Kg) (m) (m)
N° tal
Taladros Rimados 4
Rompe Boca 1 1 1 0.27 6.68 6.68 6.95 3.99 0.51
1ra Ayuda 4 1 4 1.06 6.26 25.02 26.09 3.74 0.77
2da Ayuda 4 1 4 1.06 5.83 23.31 24.38 3.48 1.02
3ra Ayuda 4 1 4 1.06 5.40 21.60 22.67 3.23 1.28
4ta Ayuda 4 1 4 1.06 4.97 19.90 20.96 2.97 1.53
5ta Ayuda 4 1 4 1.06 4.97 19.90 20.96 2.97 1.53
Hastial superior (Anfo regado), 2 1 2 0.53 2.01 4.02 4.55 1.20 1.53
Hastial Inferior 2 1 2 0.53 5.18 10.35 10.88 3.09 1.41
Corona (Techo - Anfo regado) 5 1 5 1.33 1.34 6.70 8.03 0.80 0.51
Arrastre (Piso) 5 1 5 1.33 5.12 25.59 26.92 3.06 1.44
TOTAL 39 35 9.31 163.08 172.38
DATOS TECNICOS RESULTADOS UND
Densidad de Roca 2.6 Tn/m3 Longitud Avance 4.35 m
Seccién de labor (AX H) 4.0 X 4.0 Longitud Prom. Taco 0.15 m
Ne Taladros Cargados 35 taladros Volumen Roto 69.6 m3
N2 Taladros de Alivio 4 taladros Tonelaje Roto 181.0 Tn
Diametro de Taladro 51 mm Factor de carga 2.48 kg/m3
Longitud Promedio x taladro 450 |Metros Factor de Avance 39.63 Kg/m
Tipo de Corte Empleado Rompe boca Eficiencia 97 %

Figura: 80 Malla disefiada con modelo matematico de Holmberg, segunda etapa de

prueba.

Fuente: Propia

128



Resultados

Se realizaron 2 pruebas en las labores piloto ubicadas en el Nv.
16, Nv. 15A zona baja, dichas labores presentan RMR>55 con
calidad de roca buena, la media de avance de los resultados fue
4.08m con una eficiencia de voladura 91%.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

Tabla 16: Cuadro de resultados de segunda etapa de pruebas con perforacién de barra
de 16 pies.

CUADRO DE PARAMETROS Y RESULTADOS

UBICACION CARACTERISTICASY | PARAMETROS DE PERFORACION  PARAMETROS DE VOLADURA RESULTADOS

Ne F.DISP. NIV LABOR ~ RMR TALD. TALD. TOT. LONG. EFIC. Kg.  Kg.ANFO Kg.TOTAL Mts. EFIC. ANCH ALTUR F.AV. F.C.  FactPot RESULTAD
1 PROD ALIVI TAL PERF. PERF EMULN EXPLOSNO Av.  DIS. O A (kg/m) (kg/m3 (Kg/Tn) DISPARO
2L-dic | 16 [XC269NW|60-65) 35 | 4 |39 | 450| 98% | 9.10Kg| 150Kg| 159.10Kg| 4.10| 91% 4.15| 420| 3880| 223| 086
20-dic 15A) XCAB0SE |60-65 35 | 4 |39| 450| 98% | 9.10Kgl 145Kg 15410Kg) 405| 90% 420) 420| 3805| 216| 083
MEDIA 334 39 450 9% 910 14750 15660 408 91% 418 420 3843 219
Fuente: Propia
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3.80 -
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370 | il Objetivo (14')

Prom. Mes 2014 (147)
3.60 -

@=fii==Prom. Mes 2015 (147)
@i Prom. Mes 2016 (14°)
=== Prom. Mes (Ene - Julio) 2017 (14°)
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3.40 -
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3.00 -

290 -

XC 316 SW XC 316 SW XC316 SW XC 269 NW XC 480 SE

Gréfico 10: Tendencia de avance por disparo en Segunda etapa de pruebas .

Fuente: Propia
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4.2.1.3. Tercera etapa de prueba.
En base a los resultados obtenidos en la segunda etapa de prueba,
se identifica el punto de mejora, siendo este el redisefio de la malla
de perforacion y voladura en base al ajuste de la constante del
modelo matematico de Holmberg para el disefio de arranque con
rompe boca (taladro central cargado).
Los datos y célculos realizados se detallan a continuacion:
4.2.1.3.1. Disefio de malla perforacién y voladura con el modelo de
Holmberg ajustado.

Diametro de taladros produccion (D1) 0.051 m

Diametro de alivio (D2) 0.1020 m
NUmero taladros alivio .D2) 4 und
Longitud de perforacién (L) 45m
Error de emboquillado (E) 002 m
Desviacion angular (d" 0.01 m/m
Ancho Galeria (A) 400 m
Alto de la Galeria (H) 400 m
Factor de roca © 0.40

Densidad de explosivo cargado ()  0.820 gr/cm3
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Primer Cuadrante (1°)
Caélculo de Burden Rompe Boca
Formula:

B = (K x D2 x\'}’ D2) *D1/0.051

Donde:
B = Burden
K = Coeficiente de roca
D2 = Diametro de taladro de alivio

> D2 = Sumatoria de taladros de alivio

Tabla 17: Cuadro de valores “K” en funcion la Resistencia comprensiva General.

Resistencia comprensiva
Tabla para K uniaxial (MPa) Termino
1.20 - D2+D1
2 > 250 Extremadamente dura
1.45-1.25 100 - 250 Muy dura
1.55-1.50 50 - 100 Dura
1.7-1.60 25-50 Media

Fuente: Propia
- RCU (MPa) y Termino Grado adecuado por Brown (1981).
- Tablade valores de (K), determinados para la mina Casapalca.
- El valor (K), no debe de exceder “2.1” para evitar la

deformacion pléastica de la roca.
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Tabla 18: Cuadro de valores “K” en funcion la Resistencia comprensiva especifica.

K MPa
1.25 221-250
1.30 191-220
1.35 161-190
1.40 131-160
1.45 100-130

Fuente: Propia

CALCULO Primer Cuadrante (1°)
Bit = (K x D2 xVy D2)*D1/0.051  (sD2) Diametro alivio 0.20
B1t=0.29m (B1t) Burden tedrico (m) 0.30

(H)  Longitud maxima taladro (m)| 5.46
(F)  Desviacion de la Perforacior] 0.065
Blp) Burden practico (m) 0.23

(Lp) Concentracion taladro (Kg /
1) Espaciamiento Superficie

B1p= B1t - (E+d'xL)

B1p=0.23m

(T) Longitud de Taco 0.51
(Q) Carga por Taladro (kg.) 6.68

0=55xD1x (B1t/D2)' 5x (B1t-D2/2) x(c/0.4) = 0.95 kg/m

RWSanfo

Para el disefio de la malla de perforacion se utiliza la constante
“q” obtenida del modelo matematico de Holmberg.

Por otro lado para el calculo de la cantidad de explosivo por
taladro se calcula la constante “q1” en funcion de las dimensiones

del taladro y la densidad del explosivo, el cual resulta 1.67 kg/m.
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Segundo Cuadrante (2°)
(B2t)  Burden tedrico (m)
(B2p)  Burden practico con desviacion angular (m)
(E1)  Espaciamiento en fondo (m)

(E2)  Espaciamiento en Superficie (m)

(h) Taco (m) 0.51

Q) Carga por Taladro (kg.) 6.68

B2t=8.8x102x [E1xgxRWSanfo]
D1xC E2

B2p= B2t - (E+d'xL)

B2p=0.23m

Tercer Cuadrante (3°)
(B3t)  Burden tedrico (m)
(B3p)  Burden practico (m)
(E2) Espaciamiento en fondo (m)

(E3) Espaciamiento en Superficie

(h) Taco (m) 1.02

Q) Carga por Taladro (kg.) 5.83

B3t=8.8x10"2x\ [E2xgxRWSanfo]
D1xC

B3p= B3t - (E+d'xL)

B3p=0.34m
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Cuarto Cuadrante (4°)

(B4t)  Burden tedrico (m)

(B4p)  Burden practico (m)

(E3) Espaciamiento en fondo (m)

(E4) Espaciamiento en Superficie
(h) Taco (m)

Q) Carga por Taladro (kg)

B4t=8.8x1072x\ [E3xgxRWSanfo]
D1xC

B4p= B4t - (E+d'xL)

B4p=0.46m

Nucleo (Stoping Holes) 1°

(B5t)  Burden tedrico (m)

(B5p)  Burden practico (m)

(E4) Espaciamiento fondo (m)

(E5") Espaciamiento Superficie
(h) Taco (m)

Q) Carga por Taladro (kg.)

(m)

1.02

5.83

Y

B4

~
s

1.28

5.40
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B5t=0.9xV [ gxRWSanfo ]
C+(0.07/B4p)x 1.2

B5p= B5t - (E+d'xL)

B5p=0.78m

Nucleo (Stoping Holes) 2°
(B6t)  Burden tedrico (m)
(B6p)  Burden préactico (m)
(E5) Espaciamiento en fondo (m)

(E6 Espaciamiento en Superficie (m)

(h) Taco (m) 1.28

Q) Carga por Taladro (kg) 5.40

B6t=0.9xV [ gxRWSanfo ]

C+(0.07/B5p)x 1.2 . :
5

B6p= B6t - (E+d'xL)

Por geometria del frente se ajusta el Burden

B5

B5p=1m I
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Arrastre (cuc)
(Bat) Burden teorico (m)
(Bap)  Burden practico (m)

(Ea) Espaciamiento Teorico (M)

(Ea) Espaciamiento practico (m) 0.66
(Nt) Numero de Taldros 6

() Taco (mts) 1.44
Q) Carga por Taladro (kg.) 5.12

Bat=0.9xV [ gxRWSanfo ]
C+(0.07/B5p)x 1.45

Bap= B5t - (Lxsen3+ E+ d')
Por geometria del frente se ajusta a un Burden menor, el espaciamiento por

fines préacticos se considera mayor:

Bap=0.69m Eap=1.00m Nt=5
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Corona

(Ect) Espaciamiento tedrico (m) 0.82

(Ecp)  Espaciamiento practico (m)

(Bct) Burden teoérico (m) 1.02

(Bcp)  Burden préactico (m)

Q) Carga por Taladro (kg)

Ect=D1x16 Bct=Ect/0.8 Bcp=Bct- (Lxsen3+ E+ d)
Por geometria del frente se ajusta a un Burden menor, el espaciamiento por
fines précticos se considera mayor:

Ecp=1m Bcp=0.59m

Hastiales

(Eht)  Espaciamiento tedrico (m) 1.27

(Ehp)  Espaciamiento practico (m)

(Bat) Burden teorico (m)

(Bap)  Burden préactico (m)

(h) Taco (m)

Q) Carga por Taladro (kg) 5.16

Por geometria del frente se ajusta a Burden menor

Bhp=0.59m Ehp=1m
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA - BARRA 16 PIES - SECCION 4.0m x 4.0m
Longitud de Taladro (m) 4.50 EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 1 1/2" X 8" (Kg) (P EmuNOR | TOTAL DE ANFO TOTAL | TOTALDE LONG. LONG.
) 5000 CARTUCHOS CARTUCHOS |SUPERFAM DOS ANFO EXPLOSIVOS | DE CARGUIO | DE TACO
Densidad del Anfo (g/cm3) 0.82 1% x8" (Kg) (Kg/Taladro) (Kg) (Kg) (m) (m)
N° tal
Taladros Rimados 4
Rompe Boca 1 1 1 0.27 6.68 6.68 6.95 3.99 0.51
1ra Ayuda 4 1 4 1.06 6.26 25.02 26.09 3.74 0.77
2da Ayuda 4 1 4 1.06 5.83 2331 2438 3.48 1.02
3ra Ayuda 4 1 4 1.06 5.40 21.60 22,67 3.23 1.28
4ta Ayuda 4 1 4 1.06 4,97 19.90 20.96 2.97 1.53
Sta Ayuda 4 1 4 1.06 4.97 19.90 20.96 2.97 1.53
Hastial superior (Anfo regado) 2 1 2 0.53 2.01 4.02 4.55 1.20 1.53
Hastial Inferior 2 1 2 0.53 5.18 10.35 10.88 3.09 141
Corona (Techo - Anfo regado) 5 1 5 133 1.34 6.70 8.03 0.80 0.51
Arrastre (Piso) 5 1 5 133 5.12 25.59 26.92 3.06 1.44
TOTAL 39 35 931 163.08 172.38

Figura: 81 Malla disefiada con modelo matemético de Holmberg, tercera etapa de
prueba.

Fuente: Propia
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Resultados:

Se realizaron 4 pruebas continuas en la labor piloto designada de
la zona baja, dichas labores presentan RMR > 55 con calidad de
roca buena, la media de avance de los resultados fue 4.37m con
una eficiencia de voladura 97%.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

Tabla 19: Cuadro de resultados de segunda etapa de pruebas con perforacion de barra
de 16 pies.

CUADRO DE PARAMETROS Y RESULTADOS

UBICACION CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DEPERFORACION ~ PARAMETROS DE VOLADURA RESULTADOS

Ne F.DISP, NIV LABOR MR TALD, TAID. TOT. LONG. LONG. EFIC. Kg  Kg.ANFO Kg.TOTAL Mis. LONG. EFIC. ANCH AUTUR F.AV. F.C. FactPot RESULTAD
PROD ALVI TAL BARRA PERF. PERF EMULN EXPLOSVO v, TACO DISP. O A (kg/m) (vg./m3 (Kg/Tn) DISPARO

1| 20ene| 15| GLATSN [55:65( 35 | 4 | 39| 480| 450| %% |910Kg 163Kg 17060Kg| 435| 05| 97% 420 415| 3045| 226| 087

2| 2ene| 15 GLATSN [55:65( 35 | 4 | 39( 480| 460| %% |910Kg 163Kg 17060Kg 440| 020 9% 425 415| 3900 221| 08

3| 24-ene| 15| GLATSN {55-65( 35 39| 480| 445| 93% [9.10Kg| 163Kg 170.60Kg| 435| 0.10| 98% 4.08| 400 3945| 242| 093

4|24-ene| 15| GL825 [5565] 35 39 480| 455] 95% | 9.10Ke| 163Kg 17160Kg 437] 0.18| 96% 47| 410| 3927] 230| 088

MEDIA 3% 39480 453 %% 910 16250 17160 437 016 97% 418 410 3929 230
Fuente: Propia

=l |~ |

| 4,40 ‘

s Resultado (167)
® =4 & Objetivo Minimo (167)
® 4= » Objetivo Maximo (16)
el Objetivo (147)
Prom. Mes 2014 (14°)
il Proim. Mes 2015 (147)
el Prom. Mes 2016 (147)
=il Prom. Mes (Ene - Julio) 2017 (14°)

| IIIIII ENEEN
E,I.EIIII.EIIIII

»
8
g

XC 316 SW XC 316 SW XC 316 SW XC 269 NW XC480SE GL475N GL475N GL475N GL 825

Graéfico 11: Tendencia de avance por disparo en Tercera etapa de pruebas.

Fuente: Propia
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4.2.2. Andlisis de productividad en avances con el nuevo sistema de
perforacién y voladura
Se logré un incremento de la productividad de avance por disparo de 0.76m,
esto refiere un incremento del 21% con resultados favorables para las
perforaciones de 16 pies con respecto a la perforacion de 14 pies.

Tabla 20: Porcentaje de incremente de productividad con nuevo sistema de PyV.

Incremento de productividad

Seccion 4m x 4m Barra 14 pies Barra 16 pies Diferencia porcentaje
Productividad (m/disparg 3.61 4.37 0.76

Productividad (m/mes) 375 454 79 21%
Productividad (m/afio) 4,505 5,454 948

Productividad mensual y anual
Anélisis de la diferencia de avance por disparo, mensual y anual:

Tabla 21: Proyeccion de mejora de avances con nuevo sistema de PyV.

Seccion 4m x 4m Barra 14 pies Barra 16 pies Diferencia
Productividad (m/disparo) 3.61 4.37 0.76
Productividad (m/mes) 375 454 79
Productividad (m/afio) 4,505 5,454 948
P. U. de avance (USS/m) $520.40

Valorizacién por disparo ( USS) $1,878.64 $2,274.14 $395.50
Valorizacion mensual ( USS) $195,378.14 $236,510.38| $41,132.24
Valorizacién anual ( USS) $2,344,537.67| $2,838,124.55| $493,586.88|

PRODUCTIVIDAD POR JUMBO

6,000.00
5,000.00
4,000.00
’ 7z
= 3,000.00
[¥% )
= 2,000.00
1,000.00
—
Productividad Productividad Productividad
{m/disparo) {m/mes) {m/afio)
s Barra 14 pies 3.61 375 4,505
s Barra 16 pies 4.37 454 5,454
Diferencia 0.76 79 948
Valorizacién $395.50 $41,132.24 $493,586.88

Gréfico 12: Proyeccion de mejora de avances con nuevo sistema de PyV.
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4.2.3. Resultados con respecto costos de perforacion y voladura

Costo comparativo 14 pies (sistema actual) vs 16 pies (nuevo sistema)

El presente analisis tiene como objetivo determinar el costo comparativo, de

perforacion y voladura entre la barra de 14 pies y 16 pies, con el nuevo

sistema actual se logra reducir el costo de perforacién y voladura en 2.46

$/m.

Tabla 22: Cuadro resumen de reduccion de costo de PyV con nuevo el sistema .

barra 14 pies

Detalles barra 16 pies

Tiempo de perforacién (h) 2.5 3

Uso de equipo Alquiler jumbo (USS/h) 139.19 139.19
Costo Perforacién (USS) $347.98 $417.57

Metros perforados (m) 154.98 185.76

Desgaste de Aceros Costo aceros (US$/m) 0.33 0.33
Costo perforacién (USS) $51.14 $61.30

Costo de Perforacién (USS) $399 $479
Faneles (USS) $27.37 $29.03

Emulnor (USS) $5.08 $5.39

Materiales de Voladura Superfam dos (USS) $67.18 $79.40
Pentacord (USS) $3.90 $3.90

Carmex (USS) $0.96 $0.96

Tacos arcilla (USS) $14.26 $18.60

Costo de Voladura (USS) $119 $137
Costo de Perforacién y Voladura (USS) $518 $616

Comparativo de ahorro con barra de 16 pies por jumbo

Seccion 4x4 barra 14 pies barra 16 pies
Por Guardia 2 2
# Frentes Diario 4 4
Mensual 104 104
Anual 1248 1248
Avance (m) 3.61 4.37|
Costo Py V (USS/m) 143 141
Resultados|Costo de oportunidad (USS$/m) 2.46
Costo de oportunidad Mensual ( USS) 1,118
Costo de oportunidad anual ( USS) 13,418

% Reduccion de costo de perforacion

y voladura por metro avanzado

Seccion 4x4 barra 14 pieq barra 16 pies
Costo Py V (USS/m) 143 141
Costo de oportunidad (US$/m) 2.46
% de Reduccion costo (P Yv/m) 2%

141



4.2.4. Resultados con respecto costos limpieza y acarreo

4.2.4.1. Reduccidn de la fragmentacion p80.

La reduccion del costo por tonelada de limpieza y acarreo de los

equipos, se obtuvo por la reduccion de la fragmentacion, el cual

conllevo al incremento de rendimiento de los equipos y este a la

reduccion del costo (US$/tn).Ver Anexo (lI1).

Tabla 23: Costo por tonelada extraido en diferente tamafio de fragmentacion entre los
2 sistemas de PyV.

Costo por Tonelada Limpieza y acarreo
14 Pies Malla estandar 16 Pies malla Rompe Boca
SECCION 4X4 —

Scoop 6.3yd3 | Dumper MT2010 | Scoop 6.3 yd3| Dumper MT2010
Rendimiento (tn/h) 47.00| 26.78 56.40 29.45
Costo equipo (USS/hr) 98.48 80.83 98.48 80.83
Costo (USS$/tn) 2.10 3.02 1.75 2.74
Costo Limpiezay acarreo (USS$/tn) 5.11 4.49

4.2.4.2. Reduccioén de la sobre rotura.

La reduccion de la sobre rotura influyo en el menor tonelaje a

limpiar por metro de avance.

Tabla 24: Diferencia de tonelaje extraido por metro de avance entre los 2 sistemas de

Diferencia de tonelaje por sobrerotura

PyV

SECCION 4X4 barra 14 pies barra 16 pies Diferencia
Area aromper (m2) 16 16
Sobrerotura (%) 9.0% 5.8% -3.2%
Area rota (m2) 17.44 16.93
Seccién 4mX4m 4.2(A) x 4.15(H) | 4.13(A) x 4.10(H)
Toneladas rotas por metro de avance (tn/m 47.09 45.71 -1.38

De la reduccion del costo de limpieza y acarreo por la mejora de

la fragmentacion (US$/m), y del menor tonelaje a limpiar por

metro de avance (tn/m) debido al mejor control de la sobre rotura,

conllevo a una reduccion de costo de limpieza y acarreo de 36

US$/m esto refiere a un 15% de reduccion.
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Tabla 25: Cuadro resumen de reduccion de costo de Limpieza y Acarreo con nuevo

Reduccion de Costo en limpieza y acarreo

sistema de PyV.

- - Ahorro Porcentaje
SECCION 4X4 barra 14 pies barra 16 pies
Costo Limpieza y acarreo (US$/tn) 5.11 4.49
Toneladas rotas por metro de avance (tn/m) 47.09 45.71
Costo por metro (US$/m) 240.76 205.25 36| 15%
Costo para 300 m mensual(US$) 72,229 61,574 10,655
Costo 3600 m anual (USS) 866,745 738,890 127,856

4.2.5. Resultados con respecto costos de sostenimiento

La calidad de roca encajonate la zona cuerpos de la Unidad Americana de la

Compaiia Minera Casapalca S.A es buena, para este tipo de roca solo se

sostiene con perno helicoidal o Split set sistematico de 7 pies de longitud

separados a 1.80 m de perno a perno.

Las pruebas y aplicabilidad a futuro de la perforacion con barra de 16 pies

son en calidades de roca con RMR>55.

A continuacion, se analizé la reduccién de costos:

Tabla 26: Cuadro de célculo de reduccion de % de sobre rotura con nuevo sistema de

PyV.
SECCION 4X4 barra 14 pies barra 16 pies Diferencia
Area aromper (m2) 16 16
Sobrerotura (%) 9.0% 5.8% -3.2%
Arearota (m2) 17.44 16.93 -0.51
Seccion 4mX4m 4.2(A) x 4.15(H) | 4.13(A) x 4.10(H)
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Perimetro 14 pies 9 % de Sobre rotura vs  Perimetro 16 pies 5.8 % de

Sobre rotura

P=19.10m 4.80m P=8.94m
4.74m
/\ m
Im
Im
2.15 215 210 2.10

Figura: 82 Determinacion de perimetro entre los 2 sistemas de PyV.

La diferencia de perimetro por reduccion en sobre rotura es tan solo de 0.16
m medido desde la gradiente, esto conlleva que el sostenimiento sistematico
no varié, y por ende no se tenga una reduccion en el costo de sostenimiento.
La instalacion del perno helicoidal o Split set de 7 pies para el tipo de roca
con RMR>55, solo se instala una fila de 4 pernos e intermedia con 3 pernos,
quedando asi separados a 1.80m de perno a perno.
4.3. Prueba de Hipotesis
4.3.1. Prueba de hipotesis general

Hipotesis Nula:

HO: Con la aplicacién de un nuevo sistema de perforacién y voladura no se
logra la reduccion de costos e incremento de productividad de los avances,
en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera

Casapalca S.A.
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Hipotesis Alterna:

H1: Con la aplicacién de un nuevo sistema de perforacién y voladura se
logra la reduccion de costos e incremento de productividad de los avances,
en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Comparfiia Minera

Casapalca S.A.

AHORRO
37.9 US$/m

Tabla 27: Cuadro resumen de Ahorro General con nuevo sistema de PyV.

AHORRO
(US$/m)

Resultados comparativos de la Voladura por metro de avance

Seccion 4x4 barra 14 pies| barra 16 pies
Costo Perforacion y Voladura (USS/m) 143.5 141.0
Costo limpieza y acarreo (US$S/m) 240.8 205.2
Costo de sostenimiento PH 7' (US$S/m) 67.6 67.6
Costo total de avance (US$/m) 413.8

8%

4.3.2. Prueba de hipotesis especifica 01
Hipotesis Nula:
HO: La reduccion de costo de perforacion y voladura con la aplicacion del
nuevo sistema de perforacion y voladura, no influyen en la reduccién de
costos e incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos
de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.
Hipotesis Alterna:
H1: La reduccion de costo de perforacién y voladura con la aplicacién del
nuevo sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccion de costos
e incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.
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Tabla 28: Cuadro de Ahorro especifico en Perforacion y Voladura.

AHORRO AHORRO AHORRO
x CICLO x CICLO TOTAL
(US$/m) (%) (US$/m)

Resultados comparativos de la Voladura por metro de avance

Seccion 4x4 barra 14 pies| barra 16 pies
Costo Perforacion y Voladura (USS/m) 143.5 141.0
Costo limpieza y acarreo (US$/m) 240.8 205.2 35.5 94% 8%
Costo de sostenimiento PH 7' (US$/m) 67.6 67.6
Costo total de avance (USS$S/m) 413.8

37.98

4.3.3. Prueba de hipotesis especifica 02
Hipotesis Nula:
HO: La reduccion de costo de limpieza y acarreo con la aplicacién del nuevo
sistema de perforacion y voladura, no influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.
Hipotesis Alterna:
H1: Lareduccion de costo de limpieza y acarreo con la aplicacion del nuevo
sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

Tabla 29: Cuadro de Ahorro especifico en limpieza y acarreo.

AHORRO AHORRO AHORRO

x CICLO x CICLO TOTAL
Secci6n 4x4 barra 14 pies| barra 16 pies (US$/m) (%) (USS$/m)
Costo Perforacion y Voladura (US$/m) 143.5 141.0
Costo limpiezay acarreo (US$/m) 240.8 205.2 35.5 94% 8%
Costo de sostenimiento PH 7' (US$/m) 67.6 67.6
Costo total de avance (US$/m)

Resultados comparativos de la Voladura por metro de avance
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4.3.4. Prueba de hipotesis especifica 03

Hipotesis Nula:

HO: La reduccién de costo de sostenimiento con la aplicacion del nuevo

sistema de perforacion y voladura, no influyen en la reduccion de costos e

incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

Hipdtesis Alterna:

H1: La reduccién de costo de sostenimiento con la aplicacién del nuevo

sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccién de costos e

incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compariia Minera Casapalca S.A.

Tabla 30: Cuadro de Ahorro especifico en sostenimiento.

Seccion 4x4

barra 14 pies

Resultados comparativos de la Voladura por metro de avance

barra 16 pies

Costo Perforacion y Voladura (US$/m)

143.5

141.0

AHORRO
x CICLO
(US$/m)

AHORRO
x CICLO
(%)

Costo limpieza y acarreo (US$/m)

240.8

205.2

35.5

94%

Costo de sostenimiento PH 7' (USS/m)
Costo total de avance (US$/m)

67.6

67.6
413.8

37.98

AHORRO

TOTAL

(US$/m)

8%
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4.4. Discusion de Resultados

44.1.

4472,

44.3.

Discusidn de resultado general

Como el costo general del nuevo sistema de perforacion y voladura es 413.8
US$/m, el cual es menor en comparativa al sistema antiguo de 451.8 US$/m,
esto resulta un ahorro de 37.98 US$/m. y a la vez con el nuevo sistema se
incrementa la productividad de avance por disparo en 21%, entonces
rechazamos la hipoétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna; concluyendo:
Con la aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura se logra la
reduccion de costos e incremento de productividad de los avances, en la
zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca
S.A.

Discusion de resultado especifico 01

Del nuevo sistema de perforacion y voladura, el costo especifico de
perforacion y voladura es 141.0 US$/m el cual es menor en comparativa al
sistema antiguo de 143.5 US$/m, siendo su aporte en la reduccion de costos
de avances de 2.5 US$/m, el cual representa el 6% de impacto del ahorro
general de  37.98 US$/m, entonces rechazamos la hip6tesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna; concluyendo:

La reduccidn de costo de perforacion y voladura con la aplicacion del nuevo
sistema de perforacion y voladura, influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

Discusion de resultado especifico 02

Del nuevo sistema de perforacion y voladura, el costo especifico de limpieza

y acarreo es 205.2 US$/m el cual es menor en comparativa al sistema
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444,

antiguo de 240.8 US$/m, siendo su aporte en la reduccion de costos de
avances de 35.5 US$/m, el cual representa el 94% de impacto del ahorro
general de  37.98 US$/m, entonces rechazamos la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna; concluyendo:

La reduccién de costo de limpieza y acarreo con la aplicaciéon del nuevo
sistema de perforaciéon y voladura, influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.

Discusién de resultado especifico 03

En este caso en particular en las pruebas realizadas para un RMR> 55 se
tiene como sostenimiento solo la instalacion de perno sistematico. Del
andlisis no se encuentra variacion o ahorro en el sostenimiento debido al tipo
de sostenimiento y el porcentaje de sobre rotura que se encuentra por debajo
de 10%.

Por todo lo mencionado anteriormente del nuevo sistema de perforacion y
voladura, el costo especifico de sostenimiento se mantiene en 67.6 US$/m,
entonces aceptamos la hipotesis nula y rechazamos la hipotesis alterna;
concluyendo:

La reduccion de costo de sostenimiento con la aplicacion del nuevo sistema
de perforacion y voladura, no influyen en la reduccion de costos e
incremento de productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la

Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A.
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CONCLUSIONES

» EnlaUnidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S.A. se llega a mejorar
los avances basados en un eficiente control del proceso de perforacion y voladura en
el uso de la barra de 14 pies, la optimizacion el cual se refiere a la reduccion de costos
e incremento de productividad en los avances, se logra mediante el nuevo sistema de
perforacion y voladura, el cual refiere a realizar perforaciones con barra del6 pies.
Por consiguiente se logro un incremento de productividad de avance por disparo en
21% Yy una reduccion de costo general en avance de 37.9 US$/m el cual refiere una
mejora de 8%.

» Luego de realizar las mejoras en perforacién y voladura se logro incrementar de 58%
de cumplimiento mensual de avance programado con jumbos a un 60 %, de la misma
manera se incremento el avance por disparo de toda la zona de cuerpos de una media
de enero a agosto del 2017 de 3.01 m a una media de septiembre 2017 a enero 2018
de 3.23 m.

> Se identificd que el éxito del nuevo sistema de perforacion y voladura en cuanto
alcanzar una eficiencia de avance >94% , se logra con la malla de perforacion y
voladura con arranque Rompe boca, disefiado en base al modelo matematico de
Holmberg ajustado, de los resultados se obtiene una eficiencia de voladura de 97 %
con un avance efectivo de 4.37 m.

» En analisis de reduccion de costo de perforacién y voladura se reduce en 2% con el
nuevo sistema de PyV (peroracion de barra de 16 pies), en comparacion sistema
anterior de PyV (peroracion de barra de 14 pies).

» Se mejora los costos de limpieza y acarreo en 15%, con la reduccién de la sobre rotura

de 9% a 5.8% se reduce las toneladas de limpieza y acarreo, sumado a lo anterior la



reduccion de la fragmentacion mejora P80 influye en el incremento del rendimiento
de los equipos y por ende la reduccidon del costo de limpieza y acarreo.

En referencia al sostenimiento, no se tiene un impacto econémico con la reduccién
del costo, esto pese a la reduccién de la sobre rotura de 9% a 5.8%. Esto es debido a
que en el perimetro de sostenimiento solo hay una diferencia de 0.16m, y la
implementacion de la barra de 16 pies refiere para calidades de roca con RMR>55,
en el cual solo se usa como sostenimiento el perno Helicoidal o split set de 7 pies
sistematicamente.

Del levantamiento de factores influyentes ver anexo I, para el no cumplimiento de los
avances programados se determiné la eficiencia de perforacion y voladura, de la
misma manera se determiné falencias a mejorar como en el ciclado llegando a estar
la media en 1 disparo por guardia para un jumbo siendo este programado 2 disparos
por guardia. En el mismo sentido la baja confiabilidad de los equipos de perforacion

no garantiza un soporte técnico para el logro del cumplimiento de avances.



RECOMENDACIONES

Se debe dar continuidad al nuevo sistema de perforacion y voladura (perforacién con
barra de 16 pies), para ello es ideal que se cuente con los recursos necesarios, COmo
la adquisicién de una viga adecuada para esta longitud de barra.

Se recomienda el uso del modelo matemaético de Holmberg ajustado, para disefios de
mallas de perforacion y voladura de arranque con rompe boca.

La continuidad del control de perforacion y voladura para perforaciones de 14 pies es
fundamental para mantener los indicadores de voladura adecuado.

Como mejora continua se recomienda continuar apostando por la mecanizacion sea
esta el incremento de la longitud de perforacion o mediante uso de nuevas tecnologias
de perforacion y voladura.

Es fundamental realizar un levantamiento de los problemas que se inciden en el no
cumplimiento de los avances o cualquier objetivo, basados en los problemas
detectados y su incidencia se debe realizar planes de accidon que solucionen estas

deficiencias para el logro de cualquier objetivo trazado.
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ANEXOS

I MATRIZ DE CONSISTENCIA: Aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura, para la reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafia Minera Casapalca S.A.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

GENERAL.:
¢Contribuye la aplicacion de un nuevo
sistema de perforacion y voladura, en la
reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances en la zona de
cuerpos de la Unidad Americana de la

Compafiia Minera Casapalca S.A.?

GENERAL.:

Determinar si la aplicacion de un
nuevo sistema de perforacion y
voladura, influye en la reduccion de
costos e incremento de productividad
de los avances en la zona de cuerpos
de la Unidad Americana de la
Compafiia Minera Casapalca S.A.

GENERAL.:

Con la aplicacion de un nuevo
sistema de perforacion y voladura se
logra la reduccién de costos e
incremento de productividad de los
avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compaiiia
Minera Casapalca S.A.

ESPECIFICO:
¢Contribuye la reduccion de costo de
perforacion y voladura, con la aplicacion
del

voladura, en la reducciéon de costos e

nuevo sistema de perforacion y
incremento de productividad de los
avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia

Minera Casapalca S.A.?

ESPECIFICO:
Determinar la reduccion de costo de
perforacion y voladura, con la
aplicacion del nuevo sistema de
perforaciony voladura, el cual influye
en la reduccibn de costos e
incremento de productividad de los
avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia

Minera Casapalca S.A.

ESPECIFICO:

La reduccion de costo de
perforacion y voladura con la
aplicacion del nuevo sistema de
perforacion y voladura, influyen en
la reduccién de costos e incremento
de productividad de los avances, en
la zona de cuerpos de la Unidad
Americana de la Compafiia Minera

Casapalca S.A.

VARIABLES:
Variable Independiente

Nuevo sistema de

Perforacion y Voladura

- Perforacion y
voladura
- Limpiezay acarreo

- Sostenimiento

Variable dependiente

Reduccion de costos e
incremento de
productividad  de  los

avances

METODOLOGIA:




ESPECIFICO:

¢ Contribuye la reduccién de costo de
limpieza y acarreo, con la aplicacion del
nuevo sistema de perforacion y voladura,
en la reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances, en la zona
de cuerpos de la Unidad Americana de la

Compafia Minera Casapalca S.A.?

ESPECIFICO:

Determinar la reduccion de costo de
limpieza y acarreo , con la aplicacion
del nuevo sistema de perforacion y
voladura, el cual influye en la
reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances, en la
la Unidad

Americana de la Compafila Minera

zona de cuerpos de

ESPECIFICO:

La reduccidon de costo de limpieza 'y
acarreo con la aplicacion del nuevo
sistema de perforacion y voladura,
influyen en la reduccién de costos e
incremento de productividad de los
avances, en la zona de cuerpos de la
Unidad Americana de la Compafiia

Minera Casapalca S.A.

Casapalca S.A.
ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO:
¢Contribuye la reduccion de costo de |Determinar la reduccion de costo de|La reduccion de costo de

sostenimiento con la aplicacion del nuevo
sistema de perforacion y voladura, en la
reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances, en la zona
de cuerpos de la Unidad Americana de la

Compafiia Minera Casapalca S.A.?

sostenimiento con la aplicacion del
nuevo sistema de perforacion vy
voladura, el cual influye en la
reduccion de costos e incremento de
productividad de los avances, en la
la  Unidad

Americana de la Compafila Minera

zona de cuerpos de

Casapalca S.A

sostenimiento con la aplicacién del
nuevo sistema de perforacion y
voladura, influyen en la reduccién de
costos e incremento de productividad
de los avances, en lazona de cuerpos
de

Compafia Minera Casapalca S.A.

la Unidad Americana de la

Tipo de investigacion:

Cuantitativa - Descriptiva
Disefio de investigacion

Experimental
Poblacion:

Son todas las labores
mineras de avance con
RMR>55 de calidad buena
de la zona de cuerpos de la
unidad minera Americana
de la Compafiia Minera

Casapalca S.A.

Muestra:

La XC 316 SWw, XC
269NW, XC480SE, GL
475N y GL825 labores de la
unidad minera Americana
de
Casapalca S.A.

la Compafila Minera




INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Cuadro de recoleccion de datos

CUADRO DE PARAMETROS Y RESULTADOS

UBICACION CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE PERFORACION PARAMETROS DE VOLADURA RESULTADOS

N2 F.DISP. NIV LABOR RMR TALD. TALD. TOT. LONG. LONG. EFIC. Kg. Kg. ANFO Kg.TOTAL Mts. LONG. EFIC. ANCH ALTUR F.AV. F.C.  FactPot RESULTAD
EL PROD ALIVI TAL. BARRA PERF. PERF EMULN EXPLOSIVO Av.  TACO DISP. O A (kg/m) (kg./m3 (Kg/Tn) DISPARO




Guia de observacion para recoleccién de datos

GUIA DE OBSERVACION

Nombre de la Empresa:
Nombre del observador:

Objetivo: Observary evaluar el desempefio realizado por parte del nuevo sistema de perforacién

y voladura.

N° Aspectos a evaluar Sl NO TALVEZ |OBSERACION
Eficiencia de perforacién mayor 94%
con el nuevo sistema de perforacion

1 y voladura.
Eficiencia de voladura mayor 94% con
el nuevo sistema de perforaciony

2 voladura.

Consumo real de uso de explosivos
con el nuevo sistema de perforacion

3 y voladura.

Mejora de rendiminetos del ciclo de

4 perforacidn y voladura
Mejora de rendiminetos del ciclo de

5 limpiezay acarreo

Mejora de rendiminetos del ciclo de
sostenimiento




111 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES: Aplicacion de un nuevo sistema de perforacion y voladura, para la reduccion de

costos e incremento de productividad de los avances en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compafia Minera

Casapalca S.A.
Tipo de variable Nombre de la variable Dimensiones Indicadores
Variable Nuevo sistema de Perforacion y Voladura Sistema de perforacién y voladura | Tipo de malla de
independiente - Perforacion y voladura perforacion y
- Limpiezay acarreo voladura
- Sostenimiento Eficiencia de limpieza y acarreo $/m
Eficiencia de sostenimiento $/m
Variable Reduccion de costos e incremento de productividad Costos de avance $/m
dependiente de los avances
Incremento de avance por disparo m/disparo
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IDENTIFICACION DE DESVIOS, DEL INCUMPLIMIENTO DE AVANCES — UM CASAPALCA

AGOSTO -2017

2,500 421374! 2,360
[2ias] [2190] @/\ﬂl
N2.018] @/g — 3 2 T
2,000 ¢
1,375 — —& —
1,000 [1212] |1,220 1282) 11222) [1,225) [1207]
|1,026|
500
0
Prom. Prom. Prom.
Mes Mes Mes Ene-17 | Feb-17 | Mar-17 | Abr-17 | May-17 | Jun-17 | Jul-17
2014 2015 2016
——Programado| 2,374 2,018 2,029 2,186 2,145 2,190 2,200 2,360 2,265 2,200
—#— Realizado 1,403 1,212 1,220 1,026 1,215 1,375 1,282 1,222 1,225 1,207
—a— Media 1,278 1,278 1,278 1,222 1,222 1,222 1,222 1,222 1,222 1,222




\%

UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DE MEJORA CONTINUA DE PROCESOS

DIAGRAMA DE ISHIKAWA - ZONA CUERPOS

Medicion

- En perforacidn y voladura:Avance
deficiente, sobrerotura >al 10%,
gradiente malllevado.

- Por bajo rendimiento de equipo; un
jumbo perfora una media de un frente/
guardia.

- Zona alta presenta terreno fallado, por
loque el avancees2.9 m.

- Deficiente seguimiento a las labores
de prioridadpor parte de la supervision.
- Falta de mejora continuaenlos
procesos.

Material

Mano de Obra

- Demora en lareposicidnde
componentesy repuestos de los equipos
por parte delogistica Lima.

- Deficiente gestionenlos materiales de
alta y bajarotacion (Justtime). Por parte
de logistica.

- Ejecucidn de las diferentes actividades
de minado con herramientas hechizos.
- Cantidadrepresentativa de
componentes y repuestos alternativos.

- Rotacion de Personal.

- Falta de personal especializado
(Colaboradores/Supervision).

- Deficiente gestionde personalen
control de asistencias, dias libres,
vacaciones, etc.

- Elevado indice de accidentabilidad de los

colaboradores (11 accidentes
incapacitantesalafecha)

- Baja Productividad delos colaboradores

(0.93 MT/Tarea en avance).

- Personal Nuevo (sin experiencia).

- Incumplimientoal estandar de

parametros de perforacién y voladura

- Falta derégimenlaboral (14x7, 10x4,
X2, etc).

- Equipos parados por falta de agua.
- Kg de explosivos sobrantes no son
almacenadosensu lugar.

- Ordeny limpieza deficiente en interior
mina.

- Temperatura elevada en la
profundizacion (Zona Baja).

- Deficiencia de ventilaciénen zona
baja.

- Presencia de Polvo, ruidos sin
silenciador eninterior mina.

Medio Ambiente

Método

]

- Deficiente comunicacion entre el Operador y los
mecanicos paralaintervenciénalequipo .

- Deficiente comunicacion en el traslape entre jefes
de zona en los cambios de guardia.

- Deficiente Gestion de los Jefes de Zonaen
elaborary ejecutar los planeamientos a corto plazo,
en funcién a los objetivos.

- Los planes de Minado (avances), se debe
estructurar conjuntamente con todas las
superintendencias.

- Deciclado delos procesos de minado por parte de
los jefes de zona.

- Falta de camioneta para traslado de los mecanicos
hacia los equipos que requierenintervencion.

- Falta de zonificacion de todos los equipos.

- Demora en la continuidad del ciclado por
coordinacion deficiente en ventilar la labor porla
guardia entrante.

- Sostenimientodeficiente, instalacion de pemos se

cuenta con unBolte, 5 retractily 3 manituos y para
lanzado deshocretese tienealivas.

Maquina

- EFF (%) baja de equipos de
perforacion en frentes 56%,
limpieza 60%, sostenimiento 58%.
- DM (%) baja de equipos de
perforacion en frentes 73%, limpieza
75%, sostenimiento72%.
- Baja confiabilidady bajo
rendimiento de los Equipos de
perforacion en frentes 3hr/1frente,
limpieza 58 ton/hr, sostenimiento
con shocrete 4 m3/disparoy P.H. 16
pernos/hr.
- indice de accidentabilidad de los
equipos.
- Equipos sobredimensionados en su
vida util. Media Scoop 20,000 Hrs,

! Media Dumper30,000 Hrs.

Incumplimiento de
Avances en Zona Cuerpos




Crear
Matriz Esfuerzo & Impacto

Nueva
Matriz Causa & Efecto

—_
®
z
®
o
Y

Tasa de accidentes

Factores de varicion (Xs) ESFUERZO| IMPACTO \1%
X1 |Rotacion de Personal. 4 80 8
X2 |Falta de personal especializado (Colaboradores/Supervision). 4 70 7
X3 |Deficiente gestion de personal en control de asistencias, dias libres, vacaciones, etc. 6 80 8
X4 |Elevado [ndice de accidentabilidad de los colaboradores (11 accidentes incapacitantes a la fecha) 6 70 7
X5 |Baja Productividad de los colaboradores (0.93 MT/Tarea en avance). 1 90 9
X6 |Personal Nuevo (sin experiencia). 7 80 8
X7 |Incumplimiento al estandar de pardmetros de perforacidn y voladura 8 70 7
X8 |Falta de régimen laboral (14x7, 10x4, 5x2, etc). 2 80 8
X9 |EFF (%) baja de equipos de perforacion en frentes 56%, limpieza 60%, sostenimiento 58%. 6 90 9
X10 DM (%) baja de equipos de perforacion en frentes 73%, limpieza 75%, sostenimiento 72%. 9 100 10
X1 Baja confiabilidad y bajo rendimiento de los Equipos de perforacion en frentes 3hr/1frente, limpieza 58 ton/hr, sostenimiento . - ;

con shocrete 4 m3/disparo y P.H. 16 pernos/hr.

X12 |indice de accidentabilidad de los equipos. 6 40 4
X13 |Equipos sobredimensionados en su vida Gtil. Media Scoop 20,000 Hrs, Media Dumper 30,000 Hrs. 7 90 9
X14 |Deficiente comunicacidn entre el Operadory los mecénicos paralaintervencidn al equipo . 9 70 7
X15 Deficiente comunicacidn en el traslape entre jefes de zona en los cambios de guardia. 2 90 9
X16 |Deficiente Gestidn de los Jefes de Zona en elaborar y ejecutar los planeamientos a corto plazo, en funcién a los objetivos. 1 80 8
X17 Los planes de Minado (avances), se debe estructurar conjuntamente con todas las superintendencias. 3 70 7
X18 | Deciclado de los procesos de minado por parte de los jefes de zona. 2 70 7




Crear
Matriz Esfuerzo & Impacto

Nueva
Matriz Causa & Efecto

w
>-
<
n
o
X

Tasa de accidentes

Factores de varicion (Xs) ESFUERZO| IMPACTO \1%
X19 |Falta de camioneta para traslado de los mecanicos hacia los equipos que requieren intervencion. 7 50
X20 |Falta de zonificacidn de todos los equipos. 1 70
X21|Demora en la continuidad del ciclado por coordinacion deficiente en ventilar la labor por |a guardia entrante. 2 40
02 Sostenimiento deficiente, instalacion de pernos se cuenta con un Boltec, 5 retractil y 3 manituos y para lanzado de shocrete se 10 100 10

tiene alivas .

X23 [Demora en la reposicion de componentes y repuestos de los equipos por parte de logistica Lima. 9 90 9
X24 | Deficiente gestion en los materiales de altay baja rotacidn (Just time). Por parte de logistica. 8 80 8
X25 [Ejecucidn de las diferentes actividades de minado con herramientas hechizos. 2 50 5
X26 |Cantidad representativa de componentes y repuestos alternativos. 6 50 5
X27 |En perforacidn y voladura: Avance deficiente, sobre rotura >al 10%, gradiente mal Ilevado. 3 90 9
X28 |Por bajo rendimiento de equipo; un jumbo perfora una media de un frente/ guardia. 4 90 9
X29 |Zona alta presenta terreno fallado, por lo que el avance es 2.9 m. 7 40 4
X30 | Deficiente seguimiento a las labores de prioridad por parte de la supervision. 1 40 4
X31 |Falta de mejora continua en los procesos. 3 80 8
X32 |Equipos parados por falta de agua. 2 30 3
X33 |Kg de explosivos sobrantes no son almacenados en su lugar. 3 20 2
X34 [Ordeny limpieza deficiente en interior mina. 1 30 3
X35 |Temperatura elevada en la profundizacién (Zona Baja). 3 30 3
X36 [Deficiencia de ventilacién en zona baja. 4 50 5
X37 |Presencia de Polvo, ruidos sin silenciador en interior mina. 3 40 4




Etapa de
Posibles Xs del proceso (causas). Total
proceso

Falta de camioneta para traslado de los mecdnicos hacia los equipos que requieren

X19 i < 50
intervencion.

X26 Cantidad representativa de componentes yrepuestos alternativos. 50 M

X29 Zona alta presenta terreno fallado, por lo que el avance es 2.9 m. 40 E

X12 indice de accidentabilidad de los equipos. 40 (N)

X36 Deficiencia de ventilacidn en zona baja. 50 R

X25 Ejecucion de las diferentes actividades de minado con herramientas hechizos. 50

X37 Presencia de Polvo, ruidos sin silenciador en interior mina. 40 |

¥21 Demora en la continuidad del ciclado por coordinacion deficiente en ventilar la labor por 40 M
la guardia entrante. P

X30 Deficiente seguimiento a las labores de prioridad por parte de la supervision. 40 A

X35 Temperatura elevada en la profundizacidn (Zona Baja). 30 $

X32 Equipos parados por falta de agua. 30 o

X34 Ordeny limpieza deficiente en interior mina. 30

X33 Kg de explosivos sobrantes no son almacenados en su lugar. 20

X28 Por bajo rendimiento de equipo; un jumbo perfora una media de un frente/ guardia. -

X27 En perforacion y voladura: Avance deficiente, sobre rotura >al 10%, gradiente mal -
Ilevado.

X15 Deficiente comunicacién en el traslape entre jefes de zona en los cambios de guardia. -

X5 Baja Productividad de los colaboradores (0.93 MT/Tarea en avance). -

X1 Rotacién de Personal. -

X31 Falta de mejora continua en los procesos. -

X8 Falta de régimen laboral (14x7, 10x4, 5x2, etc). -

X16 Deficiente Gestidon de los Jefes de Zona en elaborary ejecutar los planeamientos a corto -
plazo, en funcidn a los objetivos.

X2 Falta de personal especializado (Colaboradores/Supervision). -

X17 Los planes de Minado (avances), se debe estructurar conjuntamente con todas las -
superintendencias.

X18 Deciclado de los procesos de minado por parte de los jefes de zona. -

X20 Falta de zonificacion de todos los equipos. -

%22 Sostenimiento deficiente, instalacion de pernos se cuenta con un Boltec, 5 retractil y 3 -
manituos y para lanzado de shocrete se tiene alivas .

X10 DM (%) baja de equipos de perforacion en frentes 85%, limpieza 85%, sostenimiento -
72%.

X23 Demora en la reposicion de componentes y repuestos de los equipos por parte de -
logistica Lima.

X13 Equipos sobredimensionados en su vida Gtil. Media Scoop 20,000 Hrs, Media Dumper -
30,000 Hrs.

X9 EFF (%) baja de equipos de perforacion en frentes 56%, limpieza 60%, sostenimiento -
58%.

¥24 Deficiente gestidn en los materiales de alta y baja rotacidn (Just time). Por parte de -
logistica.

X6 Personal Nuevo (sin experiencia). -

X3 Deficiente gestidn de personal en control de asistencias, dias libres, vacaciones, etc. -

X14 Deficiente comunicacién entre el Operadorylos mecanicos para la intervencién al -
equipo.

X7 Incumplimiento al estandar de parametros de perforacion y voladura -
Baja confiabilidad y bajo rendimiento de los Equipos de perforacién en frentes 3hr/1

X11 frente, limpieza 58 ton/hr, sostenimiento con shocrete 4 m3/disparoyP.H. 16
pernos/hr.

x4 Elevado indice de accidentabilidad de los colaboradores (11 accidentes incapacitantes -
ala fecha)
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Matriz Esfuerzo & Impacto
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Matriz Esfuerzo & Impacto

10
X22
() (@)
X10 X23 X14
(¢ ()
X24 X7
@ (@) () o (@)
X13 X6 X11 X19 X29
() () O (@) (©)
X9 X3 X4 X26 X12
5
O (*) (@)
X28 X1 X2 En perforacion y voladura: Avance deficiente, sobre rotura >al 10%, gradiente mal llevado.
[ ) ([ ) Q
X217 X31 X17 Rotacion de Personal.
() (") @)
X15 X8 X18 Falta de régimen laboral (14x7, 10x4, 5x2, etc) o e
P o ® Deficiente Ges de los Jefes de Zona en elaborary ejecutar los planeamientos a corto plazo, en
funciona los obietivos.
X5 X16 X20 Falta de personal especializado (Colaboradores/Supervision
0100 Los planes de Minado (avances), se debe estructurar conjuntamente c das las superintendencias.

Deciclado de los procesos de minado por parte de los jefesdezona, =~~~ .

Falta de zonificacion de todos los equipos.
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Matriz Esfuerzo & Impacto

10
X22 ostenimiento deficiente, instalacion de pernos se cuenta con un Boltec, 5 retr,
® o (SN
X10 X23 X14 i : S
emora en |a reposicion de componentes y repuestos de los equipos por parte de logistica Lima.
Q ([ )
X24 X7 FF (%) baja de equipos de perforacion en frentes 56%, limpieza 60%, sostenimiento 58%
® o PY eficiente gestion en los materiales de alta y baja rotacidn (Just time). Por parte de logistica.
X13 X6 X11 n de personal en control de asistencias
() () (0] eficiente comunicacion entre el Operador y los mecanicos para la intervencion al equipo
X9 X3 X4
5 :Baja confiabilidad y bajo rendimiento de los Equipos de perforacién en s 3hr/1 frente, limpieza
:58 ton/hr, sostenimiento con shocrete 4 m3/disparoy P.H. 16 pernos/hr.
(@) (*) (0)
X28 X1 X2
() o (@) (*) () ([
X27 X31 X17 X37 X35 X33
() (*) (@) (<) [ ) (*)
X15 X8 X18 X25 X21 X32
(@) O (") (0] (0]
X5 X16 X20 X30 X34
0
100 60 20
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% IMPACTO; AL INCUMPLIMIENTO DE AVANCE

RecursoS
Humanos
20%

. Operaciéon Mina
17%




+ IMPACTO + ESFUERZO

X22; hace referencia al sostenimiento deficiente; la misma que requiere todo
el soporte de lima para mecanizar este proceso.

X10, X23, X13, X11; Baja DM de la flota de equipos, por vida util superior al
estdndar, las demoras en reposicion de componentes por parte de Logistica
Lima.

X9; La utilizacion dependerd de la DM, sequida de la gestion de los jefes de
zona.

X24; Gestion deficiente en la reposicion de materiales de alta y baja rotacion.
X6, X3; establecer filtros de seleccion de personal para cada puesto, de igual
modo el control de asistencias, dias libres, vacaciones,

X14; Gestion en implementacion de radios de comunicacion.

X7, X4; Gestion rigurosa en cumplimiento de los estdndares y procedimientos
de trabajo

X28, X27; Gestion por mantenimiento en garantizar la operatividad del
equipo, y los jefes de zona asignar su funcion acorde al estdndar.

X15, X5, X1, X16; Gestion efectiva de los jefes de zona en participar el status
de la ejecucion, de igual forma establecer la distribucion de personal acorde a
la necesidad, por otro lado RI debe plantear incentivos a los colaboradores.
X31,X8, X2, Se debe optar siempre por la mejora continua de los procesos, Rl
debe realizar el andlisis de rentabilidad del régimen laboral, y gestionar
capacitaciones externas para procesos clave.

X17, X18, X20; Los planes de minado se debe realizar conjuntamente con
todas las superintendencias de la UM, Los jefes de zona deben de regirse la
ejecucion de los procesos con los planes de minado. Productividad deberd
elaborar la distribucion de los equipos por zona.



- IMPACTO - ESFUERZO

X30
18%

- IMPACTO + ESFUERZO

X36, X37, X21; La jefatura de ventilacion deberd hacer sequimiento y
garantizar el flujo de aire estandar, de igual modo implementar silenciadores
a los ventiladores, controlar la polucion, por otro lado los jefes de zona deben
coordinar la habilitacion del ventilar, lo cual facilite a la guardia entrante
como labor ventilada.

X25; Almacén y mantenimiento deben gestionar la reposicion de materiales y
herramientas originales.

X30; La superintendencia de mina, planeamiento, geologia dard impulso a la
ejecucion de las labores de prioridad.

X19, X26, Mantenimiento debe gestionar la inclusion de dos camionetas para
alminar la demora de intervencion de los mecadnicos a los equipos; de igual
forma la reposicion de componentes y repuestos deben ser originales, por
otro lado productividad debera gestionar la implementacion de Centro de
Control

X29; Geomecanica deberd realizar el monitoreo permanente de las
condiciones de la labor.

X12; Sequridad, Mantenimiento deberdn capacitar a los operadores en
desarrollar sus funciones acorde al estandar de trabajo



Plan de Ac

Responsable Plazo
CUADRANTE + IMPACTO + ESFUERZO

Sostenimiento deficiente, instalacién de pernos se cuenta con un -Geomecdanica debe gestionar la implementacidn de sostenimiento Ing. José Diaz
X22 Boltec, 5 retractil y 3 manituos y para lanzado de shocrete se tiene mecanizado (Mixer mas robot, y boltec); por las deficiencias de ) -
. Lo . (Jefe de Geomecanica).
alivas . sostenimiento de toda la mina.
DM (%) baja de equipos de perforacion en frentes 85%, limpieza 85%, L. . L. . - Ing. Renato Avilez
X10 ( u)_ _J quip P ° P - Logistica lima, mantenimiento debe garantizar la operatividad de los 8 .
sostenimiento 72%. N . . (Gerente de Logistica)
equipos; acorde a las necesidades de mina (que contempla en el plan .
d inado) Ing. Paulino Mendoza
e minado), - -
X23 Demora en la reposicién de componentes y repuestos de los (Superintendente de Mantenimiento)
equipos por parte de logistica Lima.
Ing. Renato Avilez
(Gerente de Logistica)
Ing. Paulino Mendoza
X13 Equipos sobredimensionados en su vida util. Media Scoop 20,000 -Mantenimiento, planeamientoy productividad deben determinar una (Superintendente de Mantenimiento)
Hrs, Media Dumper 30,000 Hrs. rentabilidad optima de la flota de equipos. Ing. Roger Morales
(Superintendente de Planeamiento)
Ing. Mego Salazar
(Jefe de Productividad).
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
. . iy N . . . Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
EFF (%) baja de equipos de perforacidn en frentes 56%, limpieza -Gestion efectivo en el uso de la flota de equipos en cada proceso de R .
X9 .. . . A , . Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
60%, sostenimiento 58%. minado, por parte de los supervisores de primera linea y jefes de zona. A
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
) L, . ) L, -Almacén debera llevar un control de consumibles mas .
Deficiente gestion en los materiales de alta y baja rotacion (Just ) ) o, i . Hugo Casapia.
X24 . . representativos (alta y baja rotacidn), para garantizar la continuidad de )
time). Por parte de logistica. ) L, . (Jefe de Almacén)
la ejecucién de los procesos de minado.
. . Sr.Pedro G les.
X6 Personal Nuevo (sin experiencia). -Gestion humana debe establecer un filtro para cada puesto. r (eJ I;O dor}\;? s
efe de
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
. A . . . . -Los jefes de zona y RI debera llevar el control de su personal, de tal Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Deficiente gestion de personal en control de asistencias, dias libres, i i o A
X3 . manera que cualquier salida no repercute a la continuidad de la Ing. Ignacio Borda
vacaciones, etc. . N )
operacion. (Superintendente de Mina)
Sr. Pedro Gonzales.
(Jefe de RI)
Ing. Paulino Mendoza
(Superintendente de Mantenimiento)
Ing. | ioBord
5 L - -Operaciones/Mantenimiento/Sistemas/Productividad deberan de ng gnaclo Borda i
Deficiente comunicacién entre el Operador y los mecénicos parala . . L . . . . . (Superintendente de Mina)
X14 ) o, ) gestionar la implementacion de radios en interior mina y activarse el ) .
intervencién al equipo . Victor Tipismana
centro de control. )
(Responsable de Sistemas)
Ing. Mego Salazar
1 (Jefe de Productividad)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
— A A i . . - - Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Incumplimiento al estdndar de parametros de perforaciony -Los jefes de zona deberan de hacer seguimiento al cumplimiento del A .
X7 ) Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
voladura estandar. A
Ing. Ignacio Borda

(Superintendente de Mina)
Baja confiabilidad y bajo rendimiento de los Equipos de perforacién

L . -Mantenimiento debera de garantizar la operatividad de todos los Ing. Paulino Mendoza
X11 en frentes 3hr/1 frente, limpieza 58 ton/hr, sostenimiento con . . -
) equipos. (Superintendente de Mantenimiento)
shocrete 4 m3/disparoy P.H. 16 pernos/hr.
Elevado Indice de accidentabilidad de los colaboradores (11 -Seguridad, debera hacer prevalecer el cumplimiento de los Ing. Hugo Campos

X4
accidentes incapacitantes a la fecha) estandares y procedimientos de cada actividad (Superintendente de SSO).



CUADRANTE + IMPACTO - ESFUERZO

Por bajo rendimiento de equipo; un jumbo perfora una media de un
frente/ guardia.

Plan de Accion

- Gestion de mantenimiento en garantizar la operatividad del equipo.
- Zonificacion establecida de equipos mensualmente.

-Elaboracidn del programa de plan de minado, considerando todos los
riesgos.

Responsable

Ing. Paulino Mendoza
(Superintendente de Mantenimiento)
Ing. Mego Salazar
(Jefe de Productividad)
Ing. Roger Morales
(Superintendente de Planeamiento).
? Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)

En perforacion y voladura: Avance deficiente, sobre rotura >al 10%,

-Gestion efectiva en disciplina operativa por parte de los jefes de zona.

Parte Baja (Walter soto/Mario osco)

X7 Ing. | io Borda
gradiente mal llevado. -Seguimiento de indicadores con frecuencia diaria. "5 gnacio Bor X
(Superintendente de Mina)
Ing. Mego Salazar.
(Jefe de Productividad)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
. L . Parte intermedia (Sanchez/chipana)
Deficiente comunicacion en el traslape entre jefes de zona en los » . . . X X
X15 cambios de guardia - Gestion de los jefes de zonas entre ambas guardias de comunicar el Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
& ’ status de las actividades rutinarias, la misma que deben enlazar con Ing. Ignacio Borda
los objetivos. (Superintendente de Mina)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
. . . Parte intermedia (Sanchez/chipana
i . -Gaston y manejo de colaboradores por parte de los jefes de zona; X ( / X pana)
X5 Baja Productividad de los colaboradores (0.93 MT/Tarea en avance). ., . L Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
acorde al estdndar de trabajo y los objetivos de la empresa. .
Ing. Ignacio Borda
3 (Superintendente de Mina)
p L. . . Sr. Pedro Gonzales.
X Ri ion de Personal. - Gestion efectiva en personal, por parte de relaciones humanas. edrobonzate
(Jefe de RI)
X31  Falta de mejora continua en los procesos. - Gestion permanente en mejora continua de los procesos de minado.  Tédas las Superintendencias, Jefaturas de la UM

X8 Falta de régimen laboral (14x7, 10x4, 5x2, etc).

Deficiente Gestion de los Jefes de Zona en elaborary ejecutar los

X16
planeamientos a corto plazo, en funcidn a los objetivos.
X2 Falta de personal especializado (Colaboradores/Supervision).
X17 Los planes de Minado (avances), se debe estructurar conjuntamente
con todas las superintendencias.
X18  Deciclado de los procesos de minado por parte de los jefes de zona.
X20  Falta de zonificacidn de todos los equipos.

~Gestion Humana debe evaluar la viabilidad de 10s regimenes de
sistema laboral.

-En base a los mantenimientos programados y objetivos se debera
conciliar el plan mensual, semanal, etc.

- Gestion humana debe gestionar el ingreso de personal con perfiles
adecuados a cada puesto laboral.

-Se deberd establecer los objetivos del mes, conciliada con todas las
superintendencias.

- Gestion en disciplina operativa, en base a los objetivos diarios,
semanal y mensual.

- Establecerla distribucién de toda la flota de equipos con frecuencia
mensual.

Sr. Pedro Gonzales.
(Jefe de RI)

Ing. Roger Morales
(Superintendente de Planeamiento)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)

Ing. Paulino Mendoza
(Superintendente de Mantenimiento)
Sr. Pedro Gonzales.

(Jefe de RI)

Todas las Superintendencias, Jefaturas de la UM

Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
Ing. Mego Salazar.
(Jefe de Productividad)
Ing. Mego Salazar.
(Jefe de Productividad)
Ing. Roger Morales
(Superintendente de Planeamiento)

Plazo



CUADRANTE - IMPACTO - ESFUERZO

X36

X25

X37

X21

X30

X35

X32

X34

X33

Deficiencia de ventilacién en zona baja.

Ejecucion de las diferentes actividades de minado con
herramientas hechizos.

Presencia de Polvo, ruidos sin silenciador en interior mina.

Demora en la continuidad del ciclado por coordinacion deficiente en
ventilar la labor por la guardia entrante.

Deficiente seguimiento a las labores de prioridad por parte de la
supervision.

Temperatura elevada en la profundizacién (Zona Baja).

Equipos parados por falta de agua.

Ordeny limpieza deficiente en interior mina.

Kg de explosivos sobrantes no son almacenados en su lugar.

Plan de Accion

Monitoreo permanente de flujo de aire.

Mantenimiento, logistica debe gestionar las herramientas y materiales
originales.

Monitoreo permanente de polvo y ruido en toda la mina.

Los jefes de zona deberan de coordinar con la supervision directa, de
ambas guardias.

En los repartos de ambas guardias, cada jefe de seccion debe
participar la ejecucién de las actividades, comparadas con el objetivo.

Monitoreo permanente de temperatura en zona baja principalmente.

Monitoreo permanente de puntos de suministro de caudal de agua.

Gestidn en ordeny limpieza de las labores.

Gestidn en control de explosivos remanentes de las labores

Responsable

Ing. Hugo Campos
(Superintendente de SSO).
Milton Rosana
(Jefe de Ventilacidn)

Ing. Paulino Mendoza
(Superintendente de Mantenimiento)
Ing. Renato Avilez
(Gerente de Logistica)

Ing. Hugo Campos
(Superintendente de SSO).
Milton Rosana
(Jefe de Ventilacidn)

Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)

Ing. Hugo Campos
(Superintendente de SSO).
Milton Rosana
(Jefe de Ventilacidn)

Jefe de Servicio
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
Parte alta (Bajonero/Walter Carlos)
Parte intermedia (Sdnchez/chipana)
Parte Baja (Walter soto/Mario osco)
Ing. Ignacio Borda
(Superintendente de Mina)
Bodegueros de polvorin.

Plazo



Plan de Accidén Responsable Plazo

CUADRANTE - IMPACTO + ESFUERZO

Falta de camioneta para traslado de los mecanicos hacia los L . . - . Ing. Paulino Mendoza
X19 X . . ., Mantenimiento debe gestionar la implementacidn de 2 camionetas. . .

equipos que requieren intervencion. (Superintendente de Mantenimiento)

. . X Logistica Lima; debe gestionar componentes y/o repuestos originales Ing. Renato Avilez
X26  Cantidadrepresentativa de componentes yrepuestos alternativos. g . g P y/orep g ¥ & o
no alternativos (Gerente de Logistica)
. Ing. José Diaz

X29  Zona alta presenta terreno fallado, porlo que el avance es 2.9 m. Mapeo geomecanico permanente de la zona.

(Jefe de Geomecanica).
Ing. Paulino Mendoza
Capacitacion a los operadores en IPERC, en actos y Condiciones (Superintendente de Mantenimiento)

subestandar Ing. Hugo Campos
(Superintendente de SSO).

X12  indice de accidentabilidad de los equipos.

Puntos de mejora Perforacion v Voladura

+IMPACTO + ESFUERZO
X7: Incumplimiento al estandar de perforacion y voladura (1)
+IMPACTO - ESFUERZO
X27: En perforacion y Voladura: avance deficiente, sobre rotura > 10% y gradiente mal llevada (2)

X31: Falta de mejora continua en los procesos (3)



VI

INCREMENTO DEL PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO DE AVANCES EN

ZONA DE CUERPOS

Luego de los controles aplicados en perforaciones con barra de 14 pies y la aplicacion de
la barra de 16 pies se logra optimizar los indicadores de avances con jumbo de toda la
zona de cuerpos en 2%, reflejandose el cambio y mejora desde septiembre 2017 - enero
2018 comparando con los datos existentes de enero - agosto del 2017, cabe mencionar
los meses de diciembre 2017 y enero 2018 se obtuvieron bajos cumplimientos debido a

la baja disponibilidad mecénica que presentd 1 Jumbo.

Programado vs cumplimiento en Jumbos zona cuerpo

2017 2017 2018 Media

Septiembre

ZONA DESCRIP. Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Oct Nov Dec {8 2017-Enero

2018

Programado | 2,045 | 2,015 | 2,005 | 2,060 | 2,135 | 1,965 | 1,850 | 1,850 | 1,991 | 1,850 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800

CUERPOS  |Realizado 953 | 1,120 | 1273 | 1,266 | 1,202 | 1,062 | 1,072 | 1,162 | 1,151 | 1,216 | 1,253 | 1204 | 848 955

Cumpl.%  (@47% |@56% |@63% |@61% |(@56% |@59% |@58% |@63% |@ 58% |@66% |[@70% |(@67% ([ @47% |@53% |@ 60%

MEJORA DE LOS INDICADORES DE VOLADURA

Se refleja la mejora de los indicadores de perforacion y voladura, desde septiembre 2017
- enero 2018, todo esto basado en los controles tomados en perforaciones de 14 piesy la
aplicacion de la barra de 16 pies con 5 pruebas en el mes de diciembre 2017 y 4 pruebas

en enero 2018.

2017 2017 2018 UL
Septiembre
DESCRIPCION Ene | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Mul Oct | Nov | Dec | Ene [ELREED

2018

01. FACTOR DE CARGA ( Kg / MT) 4500 | 5111 | 48.86 | 48.75 | 45.78 | 46.25 | 48.94 | 49.04 | 4591 | 4808 | 4430|4731 | 44.93 | 43.93 | 4910 | 4591
02. INDICE DE PERFORMANCE (MT / DISP) 299 | 306 | 306 | 3.14 | 307 | 298 | 278 | 300 | 301 | 311|322 [ 324 | 331|328 | 323
03. TALADROS ( TALD / DISP) 36 | 36 | 35 | 36 | 37| 37| 36 | 36 36 3503 33|35 |3 T}
04. INDICE DE PRODUCTIVIDAD (MT / Tarea) 100 | 102 | 102 | 105 | 102 | 099 | 093 | 100 | 100 | 104 | 107 | 1.08 | .10 | 109 | 1.08




Vil

ANALISIS DE FRAGMENTACION Y BENEFICIOS EN EL

RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LIMPIEZA'Y ACARREO

Para el analisis granulometrico se utilizo el software WIPFRAG, donde se obtiene el
P80 de 7.83 pulgadas en la perforacion y voladura de la malla estandar de 14 pies en
RMR>55.

Por otro lado el P80 de 5.5 pulgadas, es resultante de la malla de perforacion y
voladura con 16 pies en RMR>55.

Siendo mas favorable la malla de perforacion y voladura con 16 pies en cuanto la

obtencion de mejor fragmentacion.

Esta reduccion de fragmentacion conlleva al incremento del rendimiento de limpieza

y acarreo de los equipos TN/HR, esto por 2 motivos principales:

1) La facilidad de carguio por parte del scoop del frente, y por ende la reduccion de
tiempo en carguio.
2) El incremento de la capacidad de llenado en la cuchara y tolva del Dumper

debido a la reduccidn de espacios vacios.

Segun estudios de tiempo se incrementa el rendimiento de los equipos Scoop 20%
y Dumper 10%.
Scoop R1600 de 47.00 tn/hr a 56.4 tn/hr

Dumper MT2010de 26 78 tn/hr a 29.45 tn/hr



ANALISIS DE FRAGMENTACION - FRENTES DE AVANCE 14 pies vs 16 pies RMR> 55

FRAGMENTACION

FECHA  LABOR NIVEL MATERIAL EXPLOSIVO P80  Pasante Moda Observaciones
r/cm: i

(Pulg) 90 % finos (pulg)

11/12/2017 (x-316 14 Desmonte SUPERFAM DOS 0.8 7.83 PRDOEEN 0.04% 4 04 fotografias procesadas
20/01/2018 Gal-475 15 Desmonte SUPERFAM DOS 08 550 PRGNS 0.04% 4 04 fotografias procesadas

REPORTE GRANULOMETRICO

Malla Estandar 14 pies RMR> 55

1. Cx-316 Nv-14 Fecha: 11-12-2017

CIA MINERA CASAPALCA S.A
Zona: Cuerpo Nv: 14 Cx-316 Fecha: 11-12-17
WinFrag 2010 Buiid {1 User- Ustiatio- 0196
Metged Anaiysis (4 Images) December 23, 2017, 12:43:19 AM Hora est el Paciiica de 54
100 T - .
1997 Particles: Size (") % Passing
gp| ] min=0og0" 54" 100.00%
g pod 7 100.00%
it 15 100.00%
stdey= 1108
B0 made = 2000 ar 95.83%
0= 072" 40 5554%
gl vz6= 1788 . 3 45.08%
D50=3.470" / 25 36.39%
D75=6.570" / 20 28.91%
=) Gol] peo= 10354 15 2083%
= ph= e / i 1050%
“ Mon-Calibrated / 34 1.54%
@ gl max=opmn "
o X80 =3.470" 74 172 0.73%
i Yoz g 0141 / 8 013%
z 11 0.04%
(H b=2520
I n=1723 # 0.03%
# 002%
%0 i #0 0.02%
#16 0.00%
#20 0.00%
20 n #30 0.00%
#0 0.00%
10 #50 0.00%
#il 0.00%
#80 0.00%
0 #00 0.00%
#140 0.00%
oM 04 . 1 10 e o
Size (")
Digmeter of an Equivalent Sphere




v" El comportamiento de la curva acumulativa indica el 90% del material analizado
pasa por un “tamiz” de 10.354 pulg, de igual manera el valor “n” de Cunningham
es de 1.723

v P80: 7.83pulg.

v Tamafio maximo de fragmentos 9.944 pulg. y minimo 0.050 pulg.

v" Porcentaje de gruesos: el restante de 85.83% de la carga corresponden a tamafios
mayores a 8pulg. de diametro.

v" Porcentaje de finos: el 0.04% corresponden a tamafios menores a 1/4pulg.

v" Explosivo: ANFO (Superfam® DOS)
Malla de prueba con barra de 16 pies RMR> 55

2. Gal 475 Nv-15 Fecha: 20-01-2018




% Passing

CIA MINERA CASAPALCA S.A
Zona: Cuerpo Nv: 15 Gal-475 Fecha: 20-01-18
WipFrag 2010 Buiid §1 User- Usuano- 0196
DSCO3423 ey January 26 2048 11:4502 AM Hora est. el Paciico de 54
100 T " .
384 Particlas: Size (") ‘s Passing
min = 0049 ™ .
90 mav= 05 A B 100.00%
mean=1.111" / o 100.00%
sol] st / 16 100.00%
mode = 4000 / gg 1382?%
D1o = 108" 3 :
ol Dm=taEe / an 4394%
DA = 3310 28 WY
075 =5050" / i 057%
g en=6a4 / 15 12.28%
= 0.862 / i B02%
ol deneted a 128%
0= 330" / m 051%
Yo = 384" / kI 0.07%
40 b=22m0 14 0.04%
n=1054 # 0.04%
# 0.02%
K B #0 0.02%
#B 0.00%
2 | | #20 0.00%
#30 0.00%
#0 0.00%
10 — #0 0.00%
#60 0.00%
o | #80 0.00%
#00 0.00%
001 01 1 10 #40 0.00%
Size (") #00 0.00%
Diameler of an Equivatent Sphere

v" El comportamiento de la curva acumulativa indica el 90% del material analizado
pasa por un “tamiz” de 6.904pulg, de igual manera el valor “n” de Cunningham
es de 2.154

v P80: 5.5 pulg.

v Tamafio maximo de fragmentos 6.996pulg. y minimo 0.048pulg.

v' Porcentaje de gruesos: el restante de 63.51% de la carga corresponden a tamafios
mayores a 4pulg. de didmetro.

v" Porcentaje de finos: el 0.04% corresponden a tamafios menores a 1/4pulg.

v" Explosivo: ANFO (Superfam® DOS)
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Malla de perforacion y voladura disefiada con el modelo de Holmberg ajustado
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA - BARRA 16 PIES - SECCION 4.0m x 4.0m
Longitud de Taladro (m) EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 1 1/2" X 8" (Kg) EMULNOR TOTAL TOTAL DE ANFO TOTAL TOTAL DE LONG. LONG.
. 5000 CARTUCHOS CARTUCHOS [SUPERFAM DOS ANFO EXPLOSIVOS | DE CARGUIO | DE TACO
Densidad del Anfo (g/cm3) ! 1%"x8" (Kg) (Kg/Taladro) (Kg) (Kg) (m) (m)
NO tal
Taladros Rimados 4
Rompe Boca 1 1 1 0.27 6.68 6.68 6.95 3.99 0.51
1ra Ayuda 4 1 4 1.06 6.26 25.02 26.09 3.74 0.77
2da Ayuda 4 1 4 1.06 5.83 2331 2438 3.48 1.02
3ra Ayuda 4 1 4 1.06 5.40 21.60 22.67 3.23 1.28
4ta Ayuda 4 1 4 1.06 4.97 19.90 20.96 2.97 1.53
Sta Ayuda 4 1 4 1.06 4,97 19.90 20.96 2.97 1.53
Hastial superior (Anfo regado) 2 1 2 0.53 2.01 4.02 4.55 1.20 1.53
Hastial Inferior 2 1 2 0.53 5.18 10.35 10.88 3.09 1.41
Corona (Techo - Anfo regado) 5 1 5 133 1.34 6.70 8.03 0.80 0.51
Arrastre (Piso) 5 1 5 133 5.12 25.59 26.92 3.06 1.44
TOTAL 39 35 931 163.08 172.38




SIMULACION CON SOFTWARE DE JK SIMBLAST-2D FACE, LA
MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA BARRA DE 16
PIES.

a. Disefio de malla de perforacion y carguio

} £ Object Information,

| Drive | Holes iDECKSJDeIays
\

|

Deck Totals (in drive)
Hum. Charge Decks |70 Details
Length Of &)l Charges |108.70 m
Mass Of Al Charges 18550 ko
— T __@ '@_ e — A Total Charge Cost |0.00 ¥
@ Hum, Stemming Decks |1 Details
Length Of &)1 Stemming 0.00 m
[ Of Al Stemming g 0.00 ka
Total Stemming Cost |0.00 ¥

Update Copy All ‘ Save All | Close |

L2
2 Object Information
@a L] I Drive : Holes ,lDecks] Delays}
+ o
L1z | L1z Hole Totals (in drive)
L4 L4 Humber Of Holes [39 Details...
l Length of sl Holes |179.40 m
c15 hinimum Hole length |4.60 m
T s — @)Tz i A Waximum Hole lengih [4.60 m
¢ Average Hale ength [+50 n
e |c1 4 Total Driling Cost |0.00 ¥
L4 2 L4
L1n | Lo
L8 Lﬁi L8 Update | Copy ANl ‘ Save All ‘ Close ‘
|
L1s L1a L14 L4 L4

c. Distribucion de tiempos de retardo a través de una grilla de contorno para
cada taladro.

—
Time Contour __[¥]
— 40,000 ms
— E7RE80 ms

—— ATITITE me
—— 2556667 ms
—— 3385555 ms
—— 4234444 ms
—— S073.333 m

5912222 ms
— BT me
—— 7580.000 ms




d. Analisis de dafio PPVc por criterio de Holmberg & Persson

ign and Analysis - ST-stocks.stk, DB=default. 2df: [ 16 PIES 2da simu {7} ]

SRR

Fa o 0 ey i o O o M O

; PR R pRas oGl
155 EE nomlile Filo
ime® . - — i Data Filename:
e R T \;“

New Calculation

GridResoution [00200  m
Distance songheadng 33 m
[ Use Nesrest Hole ceiy in new calculstion
¥ Use Marked holes n new cokculaticn
¥ Use Urmarked holes in new cakcutation
Holmeberg Persson Parametess

K pacomater: (50000 mews 1003

trom Rock
Aha parameter: [0500 st

I Calculate new data and save to file ]

CloseDialog |  Help

e. Resultado de VPP de 31.5 mm/s, con una carga operante de 14.4Kg,

sismografo colocado a una distancia de 30.0m.

i Charge Mass (ke) Detonated vs Detonation Time (ms) ‘EHEHX|
A [ 2 x|lv &8 2| BT B)[R%| 2
14 Max. Charge: 14.4kg
At distance: 30.0m
PPV = 311 mmis
Airblast = 8.08e+00 kPa
17314 dBL
7
| ‘ , ‘ | II‘ |
| 337 4337 7419
. . L 14417 ki 228547
e e -




IX

Evidencias de pruebas con barra del6 pies primera etapa y segunda etapa de

pruebas

Pintado de malla de
perforacion segun disefio

Pintado de colas para el control de
paralelismo

Medicion de Iongiud de taladros
4.50m

Resultado de la voladura con Barra de 16
pies, primera etapa de prueba avance 4.10 m

Segunda etapa de prueba arranqué rompe
boca



Evidencias de pruebas con barra de 16 pies tercera etapa de pruebas:

Pintado de colas para el control de paralelismo
modelo matematico de
Holmberg ajustado

FEE
Uso de Fanel 12 m periodo corto en el arranque  Resultado de la primera voladura con

el modelo matematico de Holmberg
ajustado Gl 475 N, avance 4.35m

N

Resultado de la segunda voladura con el Resultado de la tercera voladura con el
modelo matematico modelo de Holmberg modelo matematico modelo de Holmberg
ajustado Gl 475 N, avance 4.40m de Holmberg ajustado Gl 475 N

avance 4.35m

&




Rendimientos de Equipos Casapalca

X

I.- ESCENARIO ACTUAL
Produccion
Mes Dia Guardia  Ton/Horas Hras Guardia N° Scoop Ton/Horas Hras Guardia N° Dumper Ton/Horas  Hras Guardia N° Volquetes
Zona Alta 30,000 1,200 600 63 45 2 29.76 5.19 4
Zona Intermedia 45,000 1,800 900 79 55 2 36.27 5.28 5 45.16 4.49 4
Zona Baja 55,000 2,200 1,100 73 5.7 3 32.02 4.99 7 3547 6.53 5
Chisay 5,000 200 100 54 4.8 1 27.68 5.36 1
Ton 135,000 5400 2,700 67 5 8 31 5) 16 40 6 9
Avance
Zona Alta 350 14 7 240 53 45 1 26.86 5.13 2
Zona Intermedia 600 24 12 412 63 4.7 1 3221 4.15 3
Zona Baja 900 36 18 617 47 4.7 3 26.784 5 5
Chisay 135 5 3 93 54 4.8
Ton 1,985 79 40 1,362 54 5 5 29 ) 9
Resumen
Produccion Avances  Total R1600 R1300 EJC417 MT2010 VolqueteFMX
Zona Alta 21 1.0 3 21 1.0 17 3.9
Zona Intermedia 21 14 3 21 14 31 4.7 4.4
Zona Baja 2.6 2.8 5 2.6 2.8 6.9 4.7
Chisay 1.0 1 1.0 0.0 0.7
Total 8 5 13 8 5 5 16 9




Xl

Costos horarios de equipos Casapalca

Costo Equipo US$ (valor de 522,00 650,00
mercado) 0.00 0.00 580,000.00
1,402. 11,607
Costo Llanta US$ 00 .16 8,223.60
520,59 638,39
Valor Depreciar 3 afios 8.00 2.84 571,776.40
% Valor Rescate 10% 10% 10%
52,200 65,000
Valor Rescate US$ .00 .00 58,000.00
7,176 14,853
Vida econémica en horas (n) 00 .38 16,169.71
Vida econémica en afios (N) 5.00 5.00 5.00
Meses 60.00 60.00 60.00
[ COSTO OPERATIVO US$/ Hr | 64.09 | | 53.97 | 44.21 |
Gal / Hora 0.25 4 3
Precio $/Gal 2.44 2.44 2.44
L o6 | | 975 | L 73
Aceite de Motor 1.42 1.12 0.90
Grasas 0.86 1.43 1.07

12 x
20 18x25
Modelo Llanta HRL L-5S 18 x 25 L-5S
1,402 11,607
Costo Llanta US$ 00 .16 8,223.60
3,000 2,500
Vida Util,Llantas Hr 00 00 2,000.00
Servicio Mantenimiento US$ iZO%i 0.09 0.93 0.82
Cable Electrico 100 0 0
3,000.
Vida Util 00
Costo Cable Electrico 27.00
| !
ReEaraciones %
| !
[ COSTO PROPIEDAD US$ / Hr | 75.09 | | 4451 | [ 36.62 |
Factor de inversion K = (n+1)/2n 0.60 0.60 0.60
Intereses % 1% 4% 1%

1%

TREC 1% 1%

COSTO TOTAL US$ / Hr 98.48

]
I

80.83



