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RESUMEN

La compafia minera Alpayana S.A., se encuentra en el distrito de Chicla, provincia
de Huarochiri de la regién de Lima, se dedica a la explotacion de plata, plomo, cobre y
zinc con una produccion de 5000 toneladas métricas por dia y la mayor parte de sus
operaciones son por el sistema mecanizado. Actualmente en la zona Intermedia de
Cuerpos Mery se vienen ejecutando labores de preparacion y exploracion
especificamente galerias, cruceros, rampas y bypass de seccion 4.0 mx4.0my 3.5m
x 3.5 m, en donde se ha realizado presente investigacion de los procesos de perforacion
y voladura mediante un proceso de etapas, la primera etapa para el trabajo de
investigacion es el programa de Monitoreos, donde se ha detectado varios problemas.

Por ello en la zona Intermedia de cuerpos Mery, se ha propuesto la ejecucién o
preparacion de labores mediante el mejoramiento de la malla de perforacién y voladura
como una opcién para reducir los costos que permitira disefiar las nuevas mallas de
perforacion y voladura, mejorando la productividad y optimizando los costos de manera
sostenible.

En la investigacion se tuvo como objetivo Mejorar la malla de perforacion para
obtener mejores parametros de perforacion y voladura en la zona de cuerpos Mery de
la mina Alpayana.

En cuanto al tipo de investigacion fue una investigacion aplicada a la perforacion
y voladura en galerias, cruceros, rampas y bay pass, con un nivel experimental, bajo un
método inductivo deductivo y de analisis y sintesis.

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento, Malla de perforacién, Costos, Voladura,

Perforacion



ABSTRACT

The mining company Alpayana SA, located in the Chicla district, Huarochiri
province of the Lima region, is dedicated to the exploitation of silver, lead, copper and
zinc with a production of 5000 metric tons per day and most of its operations are by the
mechanized system. Currently in the Intermediate zone of Cuerpos Mery, preparation
and exploration tasks are being carried out specifically galleries, crossings, ramps and
bypass of section 4.0 mx 4.0 m and 3.5 mx 3.5 m, where this investigation of the drilling
and blasting processes has been carried out by means of a process of stages, the first
stage for the research work is the Monitoring program, where several problems have
been detected.

For this reason, in the Intermediate zone of Mery bodies, the execution or
preparation of work has been proposed by improving the drilling and blasting mesh as
an option to reduce costs that will allow the design of new drilling and blasting meshes,
improving productivity and optimizing costs in a sustainable way.

The objective of the research was to improve the drilling mesh to obtain better
drilling and blasting parameters in the Mery body area of the Alpayana mine.

Regarding the type of research, it was a research applied to drilling and blasting
in galleries, crossroads, ramps and bay passes, with an experimental level, under an
inductive deductive method and analysis and synthesis.

KEY WORDS: Improvement, Mesh perforation, Costs, Blasting, Drilling



INTRODUCCION

En nuestro trabajo de investigacion intitulado “MEJORAMIENTO DE LA MALLA
DE PERFORACION PARA REDUCIR COSTOS DE VOLADURA, EN LA ZONA
INTERMEDIA DEL CUERPO MERY DE LA COMPANIA MINERA ALPAYANA S.A.” nos
planteamos realizar la tesis en la Compafiia Minera Alpayana, debido a que uno de los
problemas mas algidos en el proceso de explotacion fue la perforacion y voladura.

Nuestra tesis comprende cuatro capitulos.

El capitulo | se orienta a la problemética de nuestra investigacion, identificando el
problema sobre el mejoramiento de la malla de perforacion y su incidencia en la
reduccion de costos, ademas planteamos el problema, los objetivos, asi como también
su justificacion y limitacion.

El capitulo I, analizamos los antecedentes relacionados a nuestro problema, para
poder orientar nuestra investigacion, también se menciona sustento tedrico sobre
perforacion, voladura; ademas se plantea la hipétesis, concluyendo con la terminologia
en perforacion y voladura.

El capitulo Il sobre metodologia y técnicas, planteamos el tipo y nivel de
investigacion, el método, el disefio, la poblacién y la muestra, las técnicas e
instrumentos a emplear, concluyendo con el procesamiento de datos.

El capitulo IV resultados, hacemos un andlisis de los datos obtenidos y
presentamos los datos en base al trabajo de campo, al diagndstico y las evaluaciones

realizadas y mostrar finalmente las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

Las compafiias a nivel mundial afrontan retos y desafios, ya que a través de
la historia las industrias mineras se han encontrado en épocas de crisis y
bonanzas debido a la baja y alza de precios de metales, por este motivo las
empresas constantemente buscan maneras de reducir sus costos y optimizar sus
recursos para alcanzar metas y proyecciones y una de las formas de mejorar su
productividad es enfocandose en la perforacion y voladura.

En La compafiia minera Alpayana S.A., se encuentra en el distrito de Chicla,
provincia de Huarochiri de la region de Lima, se dedica a la explotacién de plata,
plomo, cobre y zinc con una produccién de 5000 toneladas métricas por dia y la
mayor parte de sus operaciones son por el sistema mecanizado. Actualmente en
la zona Intermedia de Cuerpos Mery se vienen ejecutando labores de preparacién
y exploracion especificamente galerias, cruceros, rampas y bypass de seccion 4.0
m x 4.0 my 3.5 m x 3.5 m, en donde se ha realizado la evaluacion de los procesos
de perforacién y voladura mediante un proceso de etapas, la primera etapa para
el trabajo de investigacion es el programa de Monitoreos, donde se ha detectado

varios problemas como:



*Problemas sobre la mano de obra: Personal no calificado, falta de
capacitacion, conocimiento empirico de los procesos, actitud negativa, etc.

*Problema de Monitoreo de trabajo: Falta de estandares y procedimientos,
supervision deficiente, falta de zonificacion geomecanica, falta asistencia técnica
en los procesos de perforacion y voladura.

*Problema sobre suministro de materiales y herramientas: Juego incompleto
de barrenos, falta de guiadores, barrenos desgastados, falta de soporte digital e
instrumentacion, etc.

*Problema de maquinas y servicios: Presion baja de aire/agua, maquinas en
mal estado, fugas de aire/agua, mantenimiento deficiente de equipos, exceso de
empates en las instalaciones de agua/aire, etc.

*Problemas del medio ambiente y seguridad: Mal desatado de labor, terreno
fracturado causado por la sobrecarga de explosivo, falta de orden y limpieza,
presencia de agua, etc.

*Sumado a todo esto el problema principal de trabajar con una sola malla
de perforacion y voladura para la zona Intermedia de Cuerpos Mery, trajo como
consecuencia disparos fallados, tales como tiros soplados, tiros cortados por este
motivo se tenian que recargar los taladros y se generaban pérdidas.

Esto trajo como consecuencia como por ejemplo el cumplimiento del
programa de avance, castigo a penalidades econémicas para la contrata por
causa de pasar los limites permitidos de seccion de los taneles programados,
inestabilidad al macizo rocoso por la alta vibracion generada por las malas
voladuras realizadas, esto trajo como consecuencia alta probabilidad de accidente
por caida de roca, pésima granulometria en la fragmentaciébn de la roca
conllevando estos problemas en el transporte y chancado del material para planta.

Por ello en la zona Intermedia de cuerpos Mery, se ha propuesto la ejecucion
0 preparacion de labores mediante el mejoramiento de la malla de perforacion y
voladura como una opcion para reducir los costos que permitira disefiar las nuevas

2



mallas de perforacién y voladura, mejorando la productividad y optimizando los
costos de manera sostenible.

1.2 Delimitacion de la investigacion
1.2.1 Delimitacion espacial

El presente trabajo se ha realizado en la Compafiia Minera Alpayana S.A.

Que se encuentra ubicado en:

Distrito: Chicla

Provincia: Huarochiri

Departamento: Lima

1.2.2 Delimitacién temporal
La presente investigacion tendra una duracién de 6 meses; diciembre del
2018 — mayo del 2019
1.3 Formulacién del problema
1.3.1 Problema general

¢Al mejorar la malla de perforacion en qué grado podemos mejorar los

parametros de perforacién y voladura en la zona de cuerpos Mery de la mina

Alpayana?

1.3.2 Problemas especificos

a. ¢Al mejorar la malla de perforacion en qué grado podemos mejorar los
parametros de perforacion y voladura en labores de 4.0 m x 4.0 m en la
zona de cuerpos Mery de la mina Alpayana?

b. ¢ Al mejorar la malla de perforacion en qué grado podemos mejorar los
parametros de perforacion y voladura en labores de 3.5 m x 3.5 m en la
zona de cuerpos Mery de la mina Alpayana?

1.4 Formulacién de objetivos
1.4.1 Objetivo general
Mejorar la malla de perforacion para obtener mejores pardmetros de

perforacion y voladura en la zona de cuerpos Mery de la mina Alpayana.
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1.4.2 Objetivos especificos
a. Mejorar la malla de perforacion para obtener mejores parametros de
perforacion y voladura en labores de 4.0 m x 4.0 m en la zona de cuerpos
Mery de la mina Alpayana.
b. Mejorar la malla de perforacién para obtener mejores parametros de
perforacion y voladura en labores de 3.5 m x 3.5 m en la zona de cuerpos
Mery de la mina Alpayana.
Justificacion de la investigacion
La presente investigacion justifica su realizacion toda vez que ayudara a
optimizar los recursos y obtener una reduccién de sus costos operativos de la
empresa minera, aprovechando sus ventajas en su aplicacion de una manera
correcta para conseguir un trabajo con mayor calidad y eficiente
Toda vez que La compafiia minera Alpayana S.A. en la zona Intermedia de
cuerpos Mery sera la beneficiaria, ya que realizaremos pruebas para la
estandarizacion de los disefios de mallas de perforacién y voladura de acuerdo a
las caracteristicas geomecdanicas segun su intervalo de clasificacion de RMR,
estas pruebas vienen hacer los primeros trabajos para el proyecto de
investigacion, motivo por la cual estamos trabajando ya que la mina depende de
muchas actividades relacionados a estos trabajos, para tener un resultado eficaz
y favorable en sus procesos.
Limitacion de lainvestigacion
En el desarrollo de la investigacion no hubo limitaciones para cumplir el
objetivo trazado, ya que la empresa minera nos proporciono todas las facilidades
del caso para la elaboracién del presente trabajo de investigacion con relacion a
las pruebas efectuadas en campo, sin embargo, tuvimos limitaciones en cuanto a

la capacitacion del personal que intervendra en la investigacion



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de estudio

Se inici6 el estudio cuando el proyecto de investigacion contaba con los
antecedentes y fuentes de consulta siguientes:

-Latesis: (LARA, 2013) plantea como objetivo el de contar con una malla de
perforacion y voladura subterranea competente, en relacién a la carga, explosivo,
roca y la fragmentacion. Llegando a establecer las principales conclusiones: el
arranque hexagonal genera caras libres a los deméas cuadrantes, no produce
dafios en laroca, al aplicar la teoria de Holmbrg para el disefio se logré mejorar el
avance de las labores por la mejora del disparo en un 88% después de aplicar el
nuevo disefo de mala.

- (PACAHUALA, 2015) En su tesis nos menciona de como los estandares
de perforacion y voladura actualizados influye positivamente en los costos
planteando como objetivo la disminucién del costo de la perforacion y voladura en
las labores, conocer los rendimientos del ciclo de minado al actualizar los
estandares.

Arribando a las conclusiones siguientes, al trabajar con estandares de 8 pies
en la perforacion se logré disminuir a 311 $/ ml. En los frentes; los costos

disminuyeron en un 10% y la productividad fue positivo en un 41%.
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(RAMOQOS, 2016) en su tesis sobre ejecucion de galerias y cruceros en la
mina Ana Maria indica que hay un bajo rendimiento y altos costos en la perforacién
y voladura, por lo cual plantea optimizar dichas actividades mediante el método
de los siete pasos de calidad, al final de su investigacién llego a mejorar el avance
en perforacion de 1.11 m. a 1.32 m/disparo con un costo de 174.40 $/m.

Cabe también mencionar que se mejor6 los parametros de voladura como
el numero de taladros empleados para la voladura, cantidad de explosivos vy el
factor de carga.

Bases tedricas — cientificas

En este proceso tendremos en cuenta algunos parametros como se
menciona en el libro perforacién y voladura de rocas en mineria, (BERNAOLA,
CASTILLA, HERRERA, 2013) que a continuacion detallamos:

a. Disefio de malla de Perforacion
Es el esquema que indica la distribucién de los taladros con detalle de
distancias, cargas de explosivo y secuencia de encendido a aplicarse.

b. Voladura Subterranea

En nuestra profesion de Ingenieria de minas entendemos como un proceso

mediante el cual un conjunto de taladros perforados y que contengan un

determinado tipo de explosivo producen el desprendimiento,
desplazamiento y fragmentacion de la masa rocosa en una labor
determinada.

c. Elementos de unavoladura de un tajo

Los elementos mas importantes que se debe tener en cuenta en una

voladura de un tajo abierto son: el tajeo mismo, su altura, el burden, el

espaciamiento, el angulo de salida del material volado como se aprecia en

la figura.



Figura N° 1. Componentes en el disefio de un tajo
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d. Factores del disefio de la voladura
Para realizar el disefio de una voladura se tendra en cuenta aspectos o
factores que podemos manipular o modificar y de los factores no
modificables propios de las caracteristicas de la roca.
Tenemos:
d.1 Factores sobre el rendimiento de la voladura o sobre el disefio.
Se tiene en cuenta tres aspectos que influyen en el correcto disefio y en
su control, estos son:
La cantidad correcta de explosivo
Su adecuada distribucion en el taladro
Un correcto confinamiento del explosivo en el taladro
d.2 Factores geométricos.
Aplicados de acuerdo al método de explotacién que se lleva a cabo

estos son:



Diametro del taladro

Altura del banco

Longitud del taladro

Inclinacion del taladro

Numero de taladros

Distribucion de los taladros
d.3 Factores propios de laroca.

Son factores que tienen las rocas y que no se puede controlar, pero si

es importante tener en cuenta, estos son:

Densidad de la roca

Dureza de la roca

Velocidad sismica de la roca
d.4 Factores sobre los explosivos

Son factores que se pueden controlar, estos son:

Densidad del explosivo

* Velocidad de detonacion

* Presién de detonacion

* Potencia del explosivo

» Carga de explosivo

» Secuenciacion de la voladura
Elementos fundamentales de la voladura
En el liboro manual practico de voladura (EXSA, s.f.) Vemos que los
elementos fundamentales en toda voladura son: Condicion y estructura de
la roca, Perforacion (Disefio de malla y arranque - Habilidad del perforista,
Seleccion del explosivo adecuado, Secuencia de salidas.
En cuanto a los explosivos dice, que son Productos quimicos que encierran
un enorme potencial de energia, Reaccionan instantaneamente con gran
violencia, bajo la accion de fulminante u otro estimulo externo, Generan
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Fuerte efecto de impacto que tritura la roca, Gran volumen de gases que se
expanden con gran energia desplazando los fragmentos, Se fabrican con
diferentes caracteristicas como potencia, resistencia al agua y simpatia;
asimismo de diferentes dimensiones seguin requerimiento de la mina
Composicion General De Los Explosivos En El Mercado

La composicion de los explosivos que se usan en el mercado nacional lo
observamos en el siguiente cuadro.

Tabla N° 1. Composicion de los explosivos

GRUPO OXIDANTE COMBUSTIELE SENSIBILIZADOR

Dinamitas Mitrato de Harina de madera Mitroglicerina
amaonio (celulosa) Nitrocelulosa
(molido)
Emulsiones Nitrato de Petrdleo, aceites, | Aire, gas (contenido
amonio (en emulsificantes en microesferas)
solucion)
ANFO Mitrato de Petroleo Aire (contenido en
amonio (prills) los poros del prill)
ANFO Mitrato de Petroleo, aceites y | Aire (de los prills del
pesado amonio (prills otros ANFO)
yen sulucidn]J X )
- > - ——
GASES NITROSOS MONOXIDO Y OTROS

Condiciones fundamentales de perforacién

En el libro manual practico de voladura (EXSA, s.f.) Menciona que las
condiciones fundamentales de la perforacion son: didmetro, longitud del
taladro, Rectitud — Paralelismo, Estabilidad, los errores que se cometen en

la perforacion podemos observar en la siguiente figura:



Figura N° 2. Errores en la perforacion
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h. Influencia Del Paralelismo De Los Taladros En La Voladura

Realizar una perforacién donde los taladros estén lo mas paralelo posible es

muy importante para una buena voladura como vemos en la siguiente

grafica.

Figura N° 3. Influencia del paralelismo de los taladros
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Figura N° 4. Arranque con buen paralelismo
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Arranque con buen paralelismo
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Figura N° 5. Resultados de un buen paralelismo

i. Resultados con buen paralelismo y longitud en la perforacion



Figura N° 6. Buen paralelismo y longitud de perforacion
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Figura N° 8. Arranque con deficiente paralelismo
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Figura N° 11. Sobre excavacion

2.3 Definicién de términos

Los términos mas usados en nuestra investigacion que tendremos presentes son:

a.

Explosivo

Son sustancias quimicas que son colocados en los taladros en caso de
trabajos en mineria, cuando entran en accién ejercen una reaccion quimica
pasando del estado solido a un estado gaseoso a altas temperaturas en un
tiempo muy corto llegando a desprender al material circundante,
produciéndose asi la voladura, (Instituto Geologico y Minero de Espaifia,
1987)

Detonacion

Es el acto donde la reaccién quimica del explosivo debido a la gran velocidad
gue adquiere la masa gasificante del explosivo ejerce una presion sobre la
roca produciéndose el desprendimiento. (Instituto Geologico y Minero de
Espafia, 1987)

Fracturamiento de laroca

Es un proceso mediante el cual el explosivo en estado gaseoso y la presién

gue ejerce sobre la roca en un cortisimo tiempo (fraccion de segundos, la

14



energia acumulada generando ondas de presion sobre la roca se produce
el fracturamiento de la roca.

Cabe mencionar segun el manual practico de voladura, de EXSA (s/f)
nos dice:
Una explicacion sencilla, cominmente aceptada, que resume varios de los
conceptos considerados en estas teorias, estima que el proceso ocurre en
varias etapas o fase que se desarrollan casi simultdneamente en un tiempo
extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la
completa detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde el inicio
de la fragmentacion hasta el total desplazamiento del material volado.
Estas etapas son:
1. Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.
2. Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su
agrietamiento.
3. Generacién y expansién de gases a alta presion y temperatura que
provocan el fracturamiento y movimiento de la roca.
4. Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de
escombros o detritos. (EXSA, s.f., p. 17).

Figura N°12. Desarrollo de una detonacién
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DESARROLLO DE UNA DETONACION

Detonacion
.

Velocidad de reaccion

: ty Tiempo

En la figura siguiente podemos observar el proceso detonador que ejerce
el explosivo sobre la roca, ejercido por el explosivo primario que es el iniciador
seguido de los explosivos secundarios que ejercen el efecto rompedor

Figura N° 13. Proceso de detonacion.

PROCESO DE DETONACION

Explosivo — (detonador) —- Explosivo rompedor (secundario)

Explosivo iniciador (primario) — detonador

(FC)  (PCJ)

3‘—}’“"‘ Z‘Wf‘l 1‘—MM|: Proceso de detonacién:

Detonador: crea la onda de choque iniciadora
{1). La onda avanza a alta velocidad originando
la reaccion de la masa, inicialmente en un
punto, el que se amplia hasta ocupar el
diametro total del explosivo, donde este
adquiere su velocidad maxima de detonacion

(E) & (ZR)
4 (FC) 4 (PCY)

PTo  PiT4 (velocidad de regimen constante — VOD).

E = explosivo alin sin reaccionar
ZR = zona de reaccion
ZE = zona de explosion Por detras del frente de choque (FC) se forma
FC = frente de choque de la onda de detonacion la zona de reaccién (ZR) limitada por el plano
PCJ = plano de Chapman — Jouget (limite de la de Chapman - Jouget (PCJ) con la méaxima

zona de reaccion hacia la explosion) temperatura y presion de detonacion; donde la
PTy = presidn cero masa explosiva se descompone para originar
P4T1 = presion y temperatura de reaccidn la zona de explosion (ZE) que le sigue {con
P3T; = presion y temperatura de explosion temperatura y presion de explosion, muy
Pa = presion de trabajo (efecto mecanico) elevadas).
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Perforacion

Es la primera operacién en la preparacion de una voladura. Su propdésito es
abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y estan destinados
a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores. (EXSA, s.f.)

Diametro critico

Es el menor diametro de un taladro donde una mezcla explosiva una vez
iniciada detona eficientemente. (EXSA, s.f.)

Potencia Explosiva

La potencia es desde el punto de vista de aplicacién industrial, una de las
propiedades mas importantes, ya que define la energia disponible para
producir efectos mecanicos. (EXSA, s.f.)

Poder Rompedor

Es la capacidad rompedora de los explosivos debido a la propagacion
instantanea de gases producidos durante la detonacion, su naturaleza
depende de la densidad de carga, presion en la zona de reaccion y la
velocidad de detonacion. (EXSA, s.f.)

Roca intacta

Es el bloque ubicado entre las discontinuidades y podria ser representada
por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de
laboratorio. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1987)

Dinamita

Es un explosivo mayormente compuesto por un elemento sensibilizador
(nitroglicerina), combinada con aditivos portadores de oxigeno (nitrato) y
combustibles no explosivos (harina de madera) mas algunos aditivos para
corregir la higroscopicidad de los nitratos, todos en las proporciones
adecuadas para mantener un correcto balance de oxigeno. (Instituto

Geologico y Minero de Espafia, 1987).
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j.  Agentes de Voladura
Los explosivos exentos de materia explosiva propia en su composicion no
reaccionan con el fulminante y se califican como “agentes de voladura “,
requiriendo de un cebo reforzado o primer-booster para arrancar de su
régimen de detonacién de velocidades transigentes dando bajo rendimiento
energético, razon por la que en un principio también se les denominaba
explosivos de seguridad. (BERNAOLA, CASTILLA, HERRERA, 2013)
2.4 Formulacion de la hipétesis
2.4.1 Hipoétesis General
Mejorando la malla de perforacion podremos obtener mejores parametros
de perforacion y voladura en la zona de cuerpos Mery de la mina Alpayana.
2.4.2 Hipoétesis especificas
a. Al Mejorar la malla de perforacion obtendremos mejores parametros de
perforacion y voladura en labores de 4.0 m x 4.0 m en la zona de cuerpos
Mery de la mina Alpayana
b. Al Mejorar la malla de perforacion obtendremos mejores parametros de
perforacion y voladura en labores de 3.5 m x 3.5 m en la zona de cuerpos
Mery de la mina Alpayana.
2.5 Identificaciéon de variables
Variables para la hipétesis general
* Variable Independiente:
Malla de perforacion
* Variable Dependiente:
Parametros de perforacion y voladura
Variables para las hipo6tesis especificas
*Para la hipétesis a.
Variable independiente

Malla de perforacion

18



Variable dependiente
Parametros de perforacion y voladura en labores de 3.5 m. x 3.5 m
*Para la hipétesis b.
Variable independiente
Malla de perforacion
Variable dependiente

Parametros de perforacion y voladura en labores de 4.0 m. x 4.0 m.
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2.6 Definicidon operacional de variables e indicadores

Tabla N° 2. Operacionalizacién de las variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable general Mejorando la malla de | Malla de perforacién en | -avance/disparo -m
Variable independiente perforacién podremos | roca dura, intermedia, | -Volumen roto -m3
Malla de perforacion obtener mejores parametros | suave en secciones de 3.5 | -Toneladas rotas -Ton
Variable dependiente de perforacion y voladuraen | m x 3.5 m. -Factor de carga -Kg/m3
Parametros de perforacion y voladura | la zona de cuerpos Mery de | Malla de perforacion en | -Factor de avance -.kg/m
Variables especificas la mina Alpayana roca dura, intermedia, en | Factor de potencia -kg/ton

Para el objetivo especifico a.
Variable independiente

Malla de perforacion

Variable dependiente

Parametros de perforacién y voladura
en labores de 4.0 m. x 4.0 m.

Para el objetivo especifico b.
Variable independiente

Malla de perforacion

Variable dependiente

Parametros de perforacion y voladura

en labores de 3.5m. x3.5m

secciones de 4.0 m x 4.4

m.

Eficiencia de voladura

-%
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo deinvestigacion

3.2

3.3

El tipo metodolégico aplicado en esta investigacion es el aplicado porque
tendremos causa - efecto donde la causa es el disefio de la malla y su efecto seria
los resultados que se tienen después de la voladura en campo, ya que permitira
en forma directa por medio de la observacion obtener el disefio 6ptimo.

En cuanto al nivel de investigacién de mi investigacién segun el desarrollo
es descriptivo explicativo.

Métodos de investigacion

El método empleado en el desarrollo de mi investigacion es el inductivo
deductivo, de analisis y sintesis
Disefio de investigacion

El disefio metodologico empleado para la ejecucion de este trabajo, se
planific6 considerando un disefio experimental, como tema principal la
optimizacion de la perforacion y voladura en términos de avance, fragmentacion,

reduccion de costos
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Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion
La poblacién esté constituida por todas las labores de avance de la Zona de
cuerpos Mery de la Compafiia Minera Alpayana S.A.

3.4.2 Muestra
Las muestras estan constituidas por las labores de desarrollo y preparacion
del Proyecto de Investigacion en la zona de cuerpos Mery de la Compafia
Minera Alpayana S.A.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas
La técnica llevada a cabo en la investigacion fuel las actividades por
procesos constituido por cuatro etapas la de planificar, ejecutar, analizar,
evaluar, para poder realizar las pruebas de voladura en las labores
programadas.
En la etapa de planificacion se realizé la busqueda de informacion,
seleccidn, clasificacion de informacion; revision bibliografica, elaboracion de
un cronograma detallandose las actividades y tiempo estimado.
En la etapa de ejecucion se implementd las pruebas a realizarse, asi como
una capacitacién del personal.
En la etapa de andlisis, una vez realizada las pruebas de campo se
acopiaran los resultados obtenidos para su andlisis respectivo
En la etapa de evaluacion; hecho el andlisis de los datos obtenidos
evaluaremos estos datos en cuanto a la mejora de los parametros de
perforacion y voladura.

3.5.2 Instrumentos
Los instrumentos usados en esta investigacion fueron:
Equipo de perforacién Boomer 281 J-4, Boomer S1D J-9
Explosivos
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3.6

3.7

3.8

Detonadores e iniciadores
Material de taco
Frente de perforacion
Computadora
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El procesamiento y analisis de los datos de nuestra investigacion se realizé
en base a los datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.
Tratamiento Estadistico
Se efectud la agrupacion, resume y analisis de datos de los resultados post-
perforacion y voladura, considerando inicialmente, principios de estadistica
descriptiva, donde realizamos la agrupacién de datos empleando herramientas de
soporte estadistico que comprenden graficos de barras y columnas, que permiten
visualizar y cotejar los datos que conforman las muestras que utilizamos en este
estudio.
Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacién
3.8.1 Seleccion
La recabacion y seleccion de los datos empleados la presente
investigacion, se realizaron a partir de los reportes de perforacion y
voladura presentados por la empresa especializada en las operaciones de
perforacion y voladura.
3.8.2 Validacién
Cabe resaltar que estos reportes de perforaciébn y voladura son
sustentados al area de operaciones mina de la compafiia minera.
3.8.3 Confiablidad
Se confirma la veracidad de la data empleada en los estudios, puesto que

se obtuvo a partir de la toma de datos en campo.
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3.9

Orientacion ética
La presente investigacion se desarrollé dentro de los principios que rige la
ética profesional, considerando los valores, principios, criterios, que una

investigacion debe tener.

24



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del trabajo de campo
Ubicacion de la compafiia minera
La Compafiia Minera Alpayana, ex Compafiia Minera Casapalca, se encuentra
ubicado a la altura del km 115 de la carretera central, en el corazon de la sierra
limefa en la provincia de Huarochiri, departamento de Lima, distrito de Chicla, a
4,200 m.s.n.m. vecinos de los distritos de Chicla, 3 de Enero, San Mateo, San
Antonio y Pomacocha. Entre las coordenadas 11° 3’ Latitud Sy 76° 10" Longitud
W. (SULLA, 2013)
Acceso
El acceso es por la Carretera Central, asfaltada, hasta llegar al Km. 115, luego se

desvia y se recorre 1 Km. Hasta llegar a la mina Alpayana.
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Figura N° 14 Ubicacion de la mina
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Figura N° 15 Vista panoramica de la mina
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Geologia general

“Segun la columna estratigrafica de la region esta conformada principalmente por
areniscas, lutitas calcareas, calizas brechas, y rocas volcanicas de textura
afanitica y porfiritica, tufos y lavas, los cuales alcanzan una potencia aproximada
de 5 400 metros” (SULLA, 2013, p.18).

Método de explotacion

(SULLA FLORES, 2013) La mina Alpayana viene explotando su yacimiento
mediante el método de explotacion Sub Level Stoping con taladros largos, con
taladros de 15 m. a 30 m. verticales, en su proceso de explotacion se realizan
subniveles, ventanas, subniveles base de recepcion y la extraccién de mineral.

Los parametros que se tiene en cuenta tenemos.

Altura de tajos 50 - 100
Altura de subniveles (bancos, m) 15-20
Ancho de tajos en cuerpos (m) 3,0-20,0
Longitudes de tajos (m) 6—-120
Mineralizacion en: Cuerpos
Buzamiento: 45° - 85°
Produccion mensual tajos (Esperanza en TMS) 60 000,00

4.1.1 Diagndstico de la perforaciéon y voladura antes de las pruebas
Antes de realizar los trabajos de mejoramiento de las mallas de perforacion
en la seccién cuerpos, se ha realizado una evaluacion de la perforacion y
voladura en la ZONA INTERMEDIA, para ello se ha ejecutado pruebas
en secciones de 3.50 m x 3.50 m, con tres disefios de mallas de
perforacion y voladura de acuerdo al tipo de roca que se presenta
(suave — intermedia — dura), y en secciones de 4.0 m x 4.0 m con dos

disefios de mallas de perforacion y voladura de acuerdo al tipo de

27



roca que se presenta (intermedia — dura). Cuyos resultados
mostramos a continuacion.

Tabla N° 3. Diagnostico de la perforacion y voladura antes de las pruebas

PARAMETRO DE USMCACKN Y CLASIFICADON DE ROCA PARAMETRO DE PERFORACION
N . - SEMON - T. |TAD.|TALD. | TALD. PRE. | TOTAL|LONG. DE | LONG. [F. PERE.
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4 |wes |eLemmse| axt [es-=PHBE] 2| ¢ A A 17 | | =
PARAMETRO DE VOLADURA RESULTADOS
J  CART. (MG EMULEY | E& IIM s, | EF. SEL!.[DIJ.H.'_::;
EMUEX 30| 30 |BXAMONP By, |DER.|  |AuH) Vg 3
bl P i i
&5 5 [E 1 36 | 97 | iT:is |ELTE| 138
12 1= 100 115 | 35 95 | 38035 |34 25
5 115 135 1375 31 | 25 114 -5 13
5 115 135 1375 15 1 97% | Iox4l |4LM| 26

4.1.2 Pruebas en roca dura seccion: 3.50 mts. X 3.50 mts.
Cumpliendo con el plan de trabajo se realiz6 3 voladuras con el disefio de
malla de perforacion y voladura para frentes de avance con equipo jumbo
en secciones de 3.50m x 3.50m en roca dura con un RMR de < 65y con un
GSI LF/B, que consiste en 3 taladros de alivio en forma triangular y 30
taladros de produccion, haciendo un total de 33 taladros, para lo cual se
tuvo que controlar todos los parametros de una buena perforacion y

voladura. Cuyos resultados fueron:
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Tabla N° 4. Datos técnicos de voladura prueba N° 1

DATOS TECNICOS RESULTADOS ESPERADOS
Densidad de Roca 2.7ton/m3  |Longitud de Avance/Disparo (3.8 mts.
Seccion de labor (AxH) 3.5x3.5 mts. [Long. Promedio de taco 0.1 mts.
Ne Taladros Cargados 30 Volumen Roto 46.55 m3
Ne Taladros de Rimados |3 Tonelaje Roto 125 ton.
Diametro de Taladro 51 mm. Factor de Carga 2.9 kg/m3
Long. Prom./Taladro 3.9 mts. Factor de Avance 35 kg/m
Total de Explosivos 132.8 kg. Factor de Potencia 1.1 kg/ton.
Tipo de Corte Triangular Eficiencia de Disparo 97%

Figura N° 16. Distribucién d la carga de voladura prueba N° 1

DISTRIBUCION DE CARGA CON 5 SACOS DE ANFO - MALLA 3.5 x 3.5 mts.
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Tabla N° 5. Resumen de pardmetros de voladura prueba N° 1
NIVEL-LABOR LONG. |AVANCE( FACTORDE |EFICIENCIA
PERF. | (mts.) |AVANCE (kg/m) DE
Nv.8-Rp. 49 E 3.8 3.6 379 95%
Nv. 6A - Xc. 724 NE 3.8 3.6 379 95%
Nv. 6A - Xc. 724 NE 3.8 3.7 35.0 97%
PROMEDIO 3.8 3.6 36.9 96%
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Figura N° 17. Malla de perforacion prueba N° 1
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4.1.3 Pruebas en roca intermedia seccion: 3.50 mts. X 3.50 mts.
Cumpliendo con el plan de trabajo se realiz6 5 voladuras con el disefio de
malla de perforacion y voladura para frentes de avance con equipo jumbo
en secciones de 3.50 m x 3.50 m en roca intermedia con un RMR de 45 -
65 y con GSI LF/R, que consiste en 4 taladros de alivio en forma de Rompe
Boca y 27 taladros de produccion, haciendo un total de 31 taladros, para lo
cual se tuvo que controlar todos los parametros de una buena perforacion y

voladura.
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Tabla N° 6. Datos técnicos de voladura prueba N°21

DATOS TECNICOS RESULTADOS ESPERADOS
Densidad de Roca 2.7 ton/m3  |Longitud de Avance/Disparo |3.8 mts.
Seccion de labor (AxH) 3.5 x3.5 mts. [Long. Promedio detaco 0.1 mts.
Ne Taladros Cargados 27 Volumen Roto 46.55 m3
Ne Taladros de Rimados |4 Tonelaje Roto 125 ton.
Didmetro de Taladro 51 mm. Factor de Carga 2.6 kg/m3
Long. Prom./Taladro 3.9 mts. Factor de Avance 31.5 kg/m
Total de Explosivos 119.7 kg. Factor de Potencia 1 kg/ton.
Tipo de Corte Rompe Boca |Eficiencia de Disparo 97%

Figura N° 18. Distribucion de la carga de voladura prueba N° 2

DISTRIBUCION DE CARGA CON 4 1/2 SACOS DE ANFO - MALLA 35 x 3.5 mts.
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Figura N° 19. Malla de perforacion prueba N° 2
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4.1.4 Pruebas En Roca Suave Seccién: 3.50 Mts. X 3.50 Mts.
Cumpliendo con el plan de trabajo se realiz6 3 voladuras con el disefio de
malla de perforacion y voladura para frentes de avance con equipo jumbo
en secciones de 3.50m x 3.50m en roca muy suave con un RMR de > 45y
con un GSI MF/P, que consiste en 3 taladros de alivio en forma Triangular
y 26 taladros de produccion, haciendo un total de 29 taladros, para lo cual
se tuvo que controlar todos los parametros de una buena perforacion y

voladura.
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Tabla N° 7. Datos técnicos de voladura prueba N° 3

DATOS TECNICOS RESULTADOS ESPERADOS
Densidad de Roca 2.7 ton/m3 Longitud de Avance/Disparo |3.8 mts.
Seccion de labor (AxH) 3.5 x3.5 mts. Long. Promedio de taco 0.1 mts.
Ne Taladros Cargados 26 Volumen Roto 46.55 m3
Ne¢ Taladros de Rimados |3 Tonelaje Roto 125 ton.
Diametro de Taladro 51 mm. Factor de Carga 2.3 kg/m3
Long. Prom./Taladro 3.9 mts. Factor de Avance 28 kg/m
Total de Explosivos 107.5 kg. Factor de Potencia 0.9 kg/ton.
Tipo de Corte Cabeza de Toro |Eficiencia de Disparo 97%

Figura N° 20. Distribucién d la carga de voladura prueba N° 3

DISTRIBUCION DE CARGA CON 4 SACOS DE ANFO - MALLA 35 x 3.5 mts.
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Tabla N° 8. Resumen de parametros de voladura prueba N° 3

LONG. | AVANCE | FACTORDE |EFICIENCIA
NIVEL - LABOR PERF. | (mts.) |AVANCE (kg/m)| DISPARO
Nv. 6A-Bp. 728 NW | 3.2 3.0 35.6 94%
Nv. 6A-Bp. 728 NW | 3.3 3.2 33.4 97%
Nv. 6A-Bp. 728 NW | 3.4 3.3 32.4 97%
PROMEDIO 3.3 3.2 33.8 96%




Figura N° 21. Distribucion d la carga de voladura prueba N° 3.
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4.1.5 Pruebas En Roca Dura Seccion: 4.00 Mts. X 4.00 Mts.
Cumpliendo con el plan de trabajo se realiz6 3 voladuras con el disefio de
malla de perforacion y voladura para frentes de avance con equipo jumbo
en secciones de 3.50mx3.50m en roca dura con un RMR de 75-85 y con un
GSI LF/B, que consiste en 4 taladros de alivio en forma Hexagonal y 30
taladros de produccion, haciendo un total de 34 taladros, para lo cual se
tuvo que controlar todos los parametros de una buena perforacion y

voladura.
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Tabla N° 9. Datos técnicos de voladura prueba N° 4

DATOS TECNICOS RESULTADOS ESPERADOS
Densidad de Roca 2.7 ton/m3 Longitud de Avance/Disparo |3.8 mts.
Seccion de labor (AxH) 4 x4 mts. Long. Promedio de taco 0.1 mts.
Ne Taladros Cargados 30 Volumen Roto 60.8 m3
Ne Taladros de Rimados |4 Tonelaje Roto 164.16 ton.
Diametro de Taladro 51 mm. Factor de Carga 2.2 kg/m3
Long. Prom./Taladro 3.9 mts. Factor de Avance 35 kg/m
Total de Explosivos 132.8 kg. Factor de Potencia 0.8 kg/ton.
Tipo de Corte Triangular Eficiencia de Disparo 97%

Figura N° 22. Distribucién d la carga de voladura prueba N° 4

DISTRIBUCION DE CARGA CON 5 SACOS DE ANFO - MALLA 3.5 x 3.5 mts.
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Tabla N° 10. Resumen de pardmetros de voladura prueba N° 4
LONG. AVANCE| FACTORDE | EFICIENCIA
NIVEL - LABOR PERF. | (mts.) |AVANCE (kg/m)| DISPARO
Nv.5 - Gl. 768 SE 3.7 3.5 39.3 94%
Nv.8 - GI. 550S 3.7 3.5 39.3 94%
Nv. 5 -Xc. 773 NW 3.7 3.5 39.3 94%
PROMEDIO 3.7 3.5 39.3 94%
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Figura N ° 23. Malla de perforacion de la prueba N° 4
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4.1.6 Pruebas En Roca Intermedia Seccion: 4.00 Mts. X 4.00 Mts.
Cumpliendo con el plan de trabajo se realiz6 2 voladuras con el disefio de
malla de perforacion y voladura para frentes de avance con equipo jumbo
en secciones de 3.50mx3.50m en roca intermedia con un RMR de 55-75y
con un GSI LF/R, que consiste en 4 taladros de alivio en forma Triangular y
27 taladros de produccion, haciendo un total de 31 taladros, para lo cual se
tuvo que controlar todos los parametros de una buena perforacion y

voladura.
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Tabla N° 11. Datos técnicos de voladura prueba N° 5

DATOS TECNICOS 'RESULTADOS ESPERADOS

Densidad de Roca 2.7ton/m3  |Longitud de Avance/Disparo |3.8 mts.
Seccion de labor (AxH) 4 x 4 mts. Long. Promedio de taco 0.1 mts.
Ne Taladros Cargados 27 Volumen Roto 60.8 m3
Ne¢ Taladros de Rimados |4 Tonelaje Roto 164.2 ton.
Diametro de Taladro 51 mm, Factor de Carga 2 kg/m3
Long. Prom./Taladro 3.9 mts. Factor de Avance 31.5 kg/m
Total de Explosivos 1198 kg. Factor de Potencia 0.8 kg/ton.
Tipo de Corte Rompe Boca |Eficiencia de Disparo 97%

Figura N ° 24. Distribucién de carga prueba N° 5

DISTRIBUCION DE CARGA CON 4 1/2 SACOS DE ANFO - MALLA 4 x 4 mts.
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Tabla N° 12. Resumen de pardmetros de voladura prueba N° 5

LONG. |AVANCE| FACTORDE | EFICIENCIA
NIVEL - LABOR PERF. | (mts.) |AVANCE (kg/m)| DISPARO
Nv.6A - Xc. 724 NE 3.7 3.5 34.1 95%
Nv.6A - Xc. 724 NE 3.8 3.6 33.2 95%
PROMEDIO 3.7 - 34.1 95%

Figura N ° 25. Malla de perforacién de la prueba N° 5
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4.2 Presentacion, analisis y discusion de resultados

Tabla N° 13. Resultados de voladuras

RESULTADOS DE VOLADURAS - ABRIL 2017 EN FRENTES DE AVANCE PERFORADOS CON EQUIPO JUMBO

PARAMETRO DE UBICACIGIN Y CLAS FICACIGN DE ROCA PARAMETRO DE PERFORACON PARAMETRO DE VOLADURA RESULTADOS DBTENIDOS
N"DE . KG.TOTAL LONG.
oRUEB |wvee | o [E00| gq | T |TALD:|TAD. | TALDPRE. | TOTAL |LONG. DE|LONG. e PERF  CaT. kG.EMULER | K b | M| [secmeomal o Ra | R f resumaoo
PROG. CORTE|PROD.| ALV, | CORTE |TALD.| BARRA [PERF.| (% |ewuixso| &0 |exawone Av. |DEP.|  [AuH) [ke/m) | (keJm3) |oEL DISPARD
A EXPLOSDS (Mts)
1 |mesalpe smsw| oo |ssss mEe| = | 3 0 || a2 ||| = 13 s | w75 | 34fem| a1xaz |03 ea | 25
1 |nes|Arasse |35w3s|es-7s| BB | ;0 | 4 0 | wm | a2 ||| = s | 175 |36 |em| 3swas 01| 2| 29
3 (nespeomanw| sxe |ss-rslmec| ;| s 0 | m | a2 ||| = 5 5 | B35 | 35w alxa1 [0z 33| =3
4 |nes[sLzesse | oxs [es-msmec| m | 4 0 | m | a2 |35 || = 5 | w5 |35|wm| axa [0 | 33| 25
5 |nes|aLssas | sxe |es-7s|HEC| w0 | s 0 | wm | a2 | |m| = s | mrs |35 |ew| s1xa1 |02 33| m
6 |m.sapmanw(asyas|ss-as| Am | s | 3 0 | m | a2 || m| £2 w | w88 |30 |wm| 3svar |02 e |
7 |mesafucroone |3svas|es-sf R | | 8 0 || a2 |3 || m 72 s | m8 |35 |om| swas 01| e | 3
B |w.calepraEnwasyas|as s m | = | 3 0 | m | a2 |u|m]| = £2 w0 | 1088 |32|om| 3svan 01| 3| wm
9 |m.cafecmene 3suasfes. | m | 2| 4 g | v a2 ||| m 2 s | ms8 |36|om| 3svas |01 e | m
10 |m.caleprBnw|3sxas|s s mm | = | 3 0 | m | 22 ||| £2 1w | w88 | 33w 3svas |02 34| 26
1 |msapcraane| 2us sz BB | 7 | o g = a2 |u|m]| o | ms | mem [3s|em| axs [02|m|
12 |m.1ofep ssss (3sw3s{ss-ez| RE. | 7 | o 0 | m | a2 ||| o 1 | mes | mes [37|em| aseas (01| 33| 20
13 |mesapcrane| axs |es-5| e | 7 | 4 T ER R | mzs | mem [3s5|em| sexar 03| | a
1 |m.ofer 4sss 35x35(3s-65| BB | 7 | 4 s | n | a2 | |m]| o | mzs | mem [3s|em| smaas |ez|m2|
15 |m.10fee 455 (35%35(35-65 BB | = | 3 0 | m | a2 | |m| = €2 0 | 1088 |37 |ers| 3sx3s |01 e |
16 |m.10jEe 455 |35%35(ss-65| M| 1| 3 0 | m | a2 ||| m 7 w0 | 78 | 38w amas 01| ma| =

Tabla N° 14. Resultados promedios de las pruebas efectuadas

CUADRO DE RESULTADOS PROMEDIOS DE LAS PRUEBAS EJECUTADAS
ZONA LONG. PERF. | AVANCE(mts.] | LONG. DE TACO | FACTOR DE AVANCE (kg/m) | EFICIENCIA DE DISPARO
INTERMEDIA 3.7 35 0.2 36.0 55%




Como se observa el cuadro anterior se tiene un promedio de avance por disparo
de 3.5 m, con un factor de avance promedio de 34.2 kg/m y con un rendimiento de 91%,
se obtiene este resultado con una perforacion promedio de 3.90 m.

Disefio de la malla de perforacién

De acuerdo al analisis de los resultados desfavorables obtenido en el seguimiento

a las voladuras en zona Alta, se redisefio la malla de perforacién para una seccion

de 3.5 m x 3.5 m en roca intermedia con un RMR 45-65 y roca dura con un RMR

mayor a 65, con la finalidad de realizar ajustes necesarios de acuerdo a la

evaluacion de los resultados de la voladura.

A continuacién, detallamos el disefio de malla de perforacion por medio del

Modelo Matematico Areas de Influencia.

Célculo del burden en el arranque

Para el calculo del burden en los taladros de arranque y las primeras ayudas se

utilizé formulas matematicas que también nos sirve como una base para su

aplicaciéon de acuerdo a las caracteristicas de la roca, considerando los

pardmetros de perforacién y los parametros de explosivos a usar

Burden en el arranque

Tabla N° 15. Burden en el arranque

CALCULO DEL BURDEN EN EL ARRANQUE SECCIONES 3.5 x 3.5
mts.

TIPO DE ROCA

TIPO DE CORTE

BURDEN (cm.)

DURA TRIANGULAR 29
INTERMEDIA ROMPE BOCA 18
SUAVE ROMBO 35

mts.

CALCULO DEL BURDEN EN EL ARRANQUE SECCIONES 4.0 x 4.0

TIPO DE ROCA

TIPO DE CORTE

BURDEN (cm.)

DURA

TRIANGULAR

19

INTERMEDIA

ROMPE BOCA

26
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Tabla N° 16. Burden de la primera ayuda

CALCULO DEL BURDEN DE LA PRIMERA AYUDA SECCIONES

3.5 x 3.5 mts.
TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN (cm.)
DURA TRIANGULAR 31
INTERMEDIA ROMPE BOCA 29
SUAVE ROMBO 33

CALCULO DEL BURDEN DE LA PRIMERA AYUDA SECCIONES

4.0 x 4.0 mts.
TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN (cm.)
DURA TRIANGULAR 42
INTERMEDIA ROMPE BOCA 39

Tabla N° 17. Burden de la segunda ayuda

CALCULO DEL SEGUNDO AYUDA

SECCIONES 3.5 x 3.5 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 48
INTERMEDIA ROMPE BOCA 60
SUAVE ROMBO 58

CALCULO DEL SEGUNDO AYUDA
SECCIONES 4.0 x 4.0 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 60
INTERMEDIA ROMPE BOCA 62

Tabla N° 18. Burden de la tercera ayuda

CALCULO DE LA TERCERA AYUDA SECCIONES 3.5 x 3.5 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 60
INTERMEDIA ROMPE BOCA 62
CALCULO DE LA TERCERA AYUDA
SECCIONES 4.0 x 4.0 mts.
TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 60
INTERMEDIA ROMPE BOCA 70
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Tabla N°19. Burden del contorno

CALCULO DEL BURDEN DEL CONTORNO SECCIONES 3.5 x 3.5 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 83
INTERMEDIA ROMPE BOCA 85
SUAVE ROMBO 89

CALCULO DEL BURDEN DEL CONTORNO SECCIONES 4.0 x 4.0

mts.
TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 89
INTERMEDIA ROMPE BOCA 91

Tabla N° 20. Burden de arrastre

CALCULO DEL BURDEN DEL ARRASTRE SECCIONES 3.5 x 3.5 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 90
INTERMEDIA ROMPE BOCA 93
SUAVE ROMBO 95

CALCULO DEL BURDEN DEL ARRASTRE SECCIONES 4.0 x 4.0 mts.

TIPO DE ROCA TIPO DE CORTE BURDEN
DURA TRIANGULAR 95
INTERMEDIA ROMPE BOCA 100
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Figura N ° 26. Malla de perforacion con perforadora Jumbo

MALLA DE PERFORACION JUMBO - SECCION 35x3.5m
ROCA INTERMEDIA -

RMR 45 - 65

Precios unitarios de acuerdo al tipo de mallay tipo de roca

Tabla N° 21 Costos de voladura prueba N° 1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - ZONA CUERPOS

SECCIONES HORIZONTALES 3.5 % 3.5 mits.

PARTIDA :
DIMENSIONES :
UNIDAD DE MEDIDA :
ELABORADO POR
UNIDAD DE PRODUCCION -
TIPO DE MATERIAL:
TIPODE ROCA :

TIPODE CORTE

FECHA DE ELABORACKIN :
METROS PROGRAMADOS /MES :
APROBADOPOR. -

SECCION: 35 x 3.5 mis.
i3 x 315
ML {meatro lin=al)
CASAPALCA SAC.
CUERPOS
DESMONTE - MINERAL
DURA
TRIANGULAR

Diomingo, 30 de Abril del 2047
600

Mts. Fie
RENDIMIENTO [Mts/Dismrc) : | 3.8 125 FACTOR DE CONVERSION
LONGITUD BARRA - 43 140 Pie a Mts 0.3048
LONGTUD EFECTIVA : 3z0 1215
EFICIENCLA VOLADURA : 7% Densiadad promedio 28
de Material
N"TALAD ROS PERFORADOS : 17 taladros/frents
N"TALAD ROS CARGADOS : 30 taladros/frents
N*TALADROS RIMADOS - 31 taladros/frents Kg. Total de 125
N* TALADROS PRECORTE : 4 taladros/frents Explosivos
VOLUMEN CALCULADD - 478 m3fdisparo
VOLUMEN ROTO - 466 mifdisparo
TOMELAJE ROTO: 1350 ton/disparo
FACTOR DE CARGA: 27 |eg/m3
FACTOR DE AVANCE - 329 |kg/ml
VELOOIDAD DE PERFORAOON : %6 mis/hr
HORAS POR GUARDIA - 13  hr/guardia
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Figura N° 27. Pintado de la malla de perforacion secciéon 3.5 x 3.5 m.

43



ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA] UNIDAD CANTIDAD P.U.{USS) | P. PARCIAL (USS) | P. SUBTOTAL (USS)| P. TOTAL (U55)
1 |MAND DEQBRA
Operador Jumba Frantanera i h-h 206  &/hr 5.16 1.36
Ayudante de Jumbera Frontonero 2. h-h 144 &/hr 3.59 094
Operador 5coop R1600 G 20 h-h 1.00 184 Yhr 3.68 0.97
Operador Dumper 1.0 h-h 0.00 181 Yhr 0.00 0.00
Capataz 2.0 h-h 1.00 173 S/hr 343 0.91
Maestro Cargador Disparador 30 h-h 1.00 143 &/hr 4.30 1.13
Ayudante Cargador Dis paradaor 30 h-h 1.00 132 Yhr 3.96 104
MecdnicofElectricista 1.0 h-h 2.00 163  &hr 326 0.86
Perforista Jacklegy Serviclos 10 h-h 0.00 148  &hr 0.00 0.00
Tubera 1.0 h-h 1.00 136  &hr 1.36 0.36
Bodeguera 2.0 h-h 1.00 13z &hr 2.64 0.69
Alimentacidn 3B.52 10.14
Leyes Soclales 100.06% 35.08 29.23 27.63
JEFATURAS
Ing. Resldente 10 h-h 1.00 9.4z &/hr 992 261
Ing. Jefe de Guardia 15 h-h 1.00 503 &hr 7.55 199
Ing. Seguridad 10 h-h 1.00 6.20 S/hr 6.20 163
Ing. Geamecdnica 10 h-h 1.00 718 &hr 7.19 1.9
Ing. Mantenimlenta 10 h-h 1.00 434 &/hr 4.34 114
Inspector Seguridad 10 h-h 1.00 174 Hhr 1.74 0.46
Alimentacidn 10.56 278
Leyes Saclales 61 46% 22.70 597 1E.48
2 (IMPLEMENTOS
Implementos persanal auxl llar h-h 2315 013 &hr 3.E3 1.01 1.01
3 MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Herra milentas gdia 1.00 28} S/gdia 2.82 0.74
Mangade ventllaclon de 35" 0.04 0.78
g m e e e —
4 |PERFORACION
Jumba h-m S/hr 0.00 0.00
Barras de perforacidn 14 5/m. 20.68 5.44
Brocas de 51 mm s/m. 19.63 7.80
shank ada pter m. s/im. 5.95 1.57
Coupling m. s/m. 1.76 0.46
Rimadara de 4" m. 5/m. B22 2.16
Copas de afllado Broca de 51 mm m. s/im. 11.73 3.09
Copas de afllado Rimadaora de 4" m. s/m. 208 0.55
m. 5/m. 2.19 0.58 21.64
5 |EQuiros
scoaptrams 4.1 yd. h-m 0.00 132.61 S/hr o.00 o.0o
Durmper h-m 0.00 33.33  5/hr 0.00 0.00
Camlonets de Supervisldn h-m 2.00 6.26 S/hr 12.52 3.29
Camldn Transporte de Materlales h 1.00 2EE  S/hr 9.EE 2.60
Larnpara Bateria h-h 2916 002 S/hr 058 0.15
Bomba Sumerglble h 0.00 065 5/hr o.00 o.oo
ventlladora 30.000c.fm h .00 116 S/hr 4.63 1.22 7.27
6 |EXPLODSIVOS
Emulex B0%1 1/2" % B Unid. 3000 0.44  Sfunl 13.13 345
anfo kg 125.00 055 5/k BEE.EZ 18.11
Fanel Blanco 420m. Unid 3000 100 Sfunl 30.00 7.89
Carmex 2.70 m. Unid. 2.00 0.59  5funl 118 031
Mecha Réplda m 0.00 033 S/m o.00 0.00
Cordén detonante m 3000 016 5/m 4.82 127 31.04
TOTAL CO5TOS DIRECTOS 107 .85
7 |GASTOS INDIRECTOS
Imprevis tos 250% 2.70
utilidad 15.00% 16.18
TOTAL COSTO METRO LINEAL EN DOLARES (US5/M-L) 126.72
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Tabla N° 22. Costos d voladura prueba N° 2

AN ALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - ZONA CUERPOS

SECCIONES HORIZONTALES 3.5x 3.5 mts,

Mits. Ple
PARTIDA : SECCION: 3.5 3.5 mis, RENDIMIENTO [tz /Dizparg) : | 3.5 115 FACTOR DE CONVERSION
DIMENSIONES - 5 x 35 LONGITUD BARRA: 43 140 Ple a Mts 030458
UNIDAD DE MEDIDA : ML [metra lIneal ) LONGITUD EFECTIVA : 31 1215 odad o
ELABORADO POR CASAPALCASAC. EFICIENCIA VOLADURA = 5% Densd m:ﬁ”}e 17
& nal
UNIDAD DE PRODUCCION : CUERPD3 N" TALADROS PERFORADCS - 29 taladros/frente
TIRO DE MATERIAL: DESMONTE - MINERAL N® TALADROS CARGADDS : 26  taladros/frente ¥
. Total oe
TIFO DE ROCA - SUAVE N" TALADROS RIMADOS : 3 taladros/frente K:tpldsl'.'as 1075
TIRO DE CORTE : ROMEBD VOLUMEN CALCULADO : 454 m3fdispara
VOLUMEN ROTO : 429 m3fdispara
TONELAJEROTO : 1158 ton/dispara
FECHA DE ELABORACION : Domingo, 30 de Abril del 2017 FACTOR DE CARGA : 25 |kg/m3
FACTOR DE AVANCE : 307 |kg/ml
METROS PROGRAMADCS fMES : 600 VELOCIDAD DEPERFORACION: 120 rots/hr
APROBADO POR : HORAS POR GUARDIA 12 hrfguardia
ITEM DESCRIPCIGN INCIDENCIA| UNIDAD CANTIDAD P.U.(USS) [ P.PARCIAL{USS) | P. SUBTOTAL (USS)| P. TOTAL [USS)
{ |MANOD DEDERA
Operador Jumbao Frontonera 20 h-h 100 206 Sfhr .13 1L1E
Ayudante de Jumbero Frontanera 20 h-h 100 144 Shr 187 0E2
Operador Scoop R1600 G 20 h-h 100 184 fhr 3.68 105
Operador Dumper 14 h-h .00 181 Shr 0.00 0.00
Capataz 20 h-h 100 173 Sfhr 3.45 099
Maestro Cargador Dsparador 30 h-h 100 143 Shr 430 123
Byudante Cargador Disparadar 30 h-h 100 132 4hr 3.95 113
Mecdnlco/Electricista 10 h-h 200 163 /hr 3.26 0.93
Perforlsta Jackleg y Serviclos 14 h-h .00 148 Shr 0.00 0.00
Tubera 10 h-h 100 136 S/hr 1.36 033
Bodeguero 0 h-h 100 132 Sfhr .64 075
Alimentaclén 3852 1101
Leyes Soclales 100.06% 3508 1002 1950
IEFATURAS
Ing. Resldents 10 h 100 9352 S/hr 9.9z 183
Ing. lefe de Guardia 15 h 100 4/hr 7.55 216
Ing. Seguridad 10 h 100 620 Sfhr 6.20 177
Ing. Geomecan! co 10 h 100 718 Sfhr 7.19 105
Ing. Mantenimi ento 10 h 100 434 Ehr 4.3 124
Inspector Segurl dad 10 h 100 174 &hr 1.1 050
Blimentaclén 1056 302
Leyes Soclales BL46% 1170 6.49 2006
2 | IMPLEMENTOS
Implementas persanal auxlllar h .15 03§ 383 1.09 108
3 |MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Herramilentas gdia 100 18] §jgdia 2.82 0Bl
Manga de Ventll aclan de 38" 0.04 0.E5
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4 |PERFDRACION
Jumba h-m a.ao 9540 S/hr 0.00 0.00
Barras de perforaci dn 14 m 11551 012  5/m. 1428 408
Brocas de51mm m 11551 017  5/m. 2046 5.E5
shank adapter m 003 Sfm. 4.1 117
Coupling m 001 5/m. 122 03s
Rimadaora ded” m 070  Sim. 7.50 223
Copas de afllado Broca de 51 mm m 11851 007 Sim. E.10 231
Copas de afilado AImadora ded” m 11.11 018 5/m. 1.38 0.56
Afll adoraa de brocas m 11851 001 S/m. 1.51 043 16.99
5 |EQUIPDS
Scooptrame 4.1yd. h-m 000 13261 S5/hr 0.00 0.00
D par h-m 000 29.93  S/hr 0.00 0.00
Camiloneta de Supervisldn h-m 200 626 5/hr 1252 358
Camidn Transporte de Materiales h 100 9BE  S/hr 9.88 1E2
Larmpara Baterla 2916 002  5fhr 0.58 017
Bomba Sumerglble h 000 085 S/hr 0.0 0.00
ventlladara 30.000cfm h 400 115 5/hr 4.63 132 7.89
6 |EXPLOSNOS
Emulex 505 1 1/2" x &' Unid 25.00 044 Sfunl 1138 325
Anfa kg 10000 ass Sk 5506 1573
Fand Blanco4.20 m. Uni 25.00 100 S5/unl 26.00 743
Carmex 2.70 m. Unid 200 053 Sfunl 118 034
Mecha Réplda m aao 033 m 0.00 0.00
Corddn detonante m 30.00 016 %'m 4.82 138 2812
TOTAL COSTOS DIRECTOS 104.51
7 |GASTOSINDIRECTOS
Imprevistos 250% 261 261
Utll 1dad 15.00% 1568 1568
TOTAL DECOSTD POR METRO LINEAL EN DOLARES (US5/M-L) 122.79
Tabla N° 23. Costos de voladura prueba N° 3
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - ZONA CUERPOS
SECCIONES HORIZONTALES 4.0x 4.0 mts.
Mts. Pl
BARTIDA SECOON: 4.0%4.0 mts. RENDIMIENTO (Mt=/Disparo} : | 38 125 FACTOR DE CONVERSION
DIMENSIONES : 40 % 4 LONGITUD BARRA : 43 140 Ple aMts 03045
UNIDAD DE MEDIDA: ML {metra lineal) LONGITUD EFECTIVA : 330 1215 indad do
ELABDRADO FOR - CASAPALCA SAL. EFICIENCIA VOLADURA - a7 Demd Matme:IE 3
8 B
UNIDAD DE PRODUCAON : CUERPOS N'TALADROS PERFORADOS : 38 faladros/frents
TIPO DE MATERIAL: DESMONTE - MINERAL N TALADROS CARGADOS: 30 taladros/frents
TIPO DE ROCA: DURA N TALADROS RIMADOS : 4 taladros/frente Kg.Total de -
TIPD DE CORTE: HEXAGONAL N" TALADROS PRECORTE : 4 taladros/frente Exploshvas o
VOLUMEN CALCULADO : §24 m3fdispara
VOLUMEN ROTO - 60.8 m3/dizpara
TOMELAJE ROTO : 1763 ton/dispara
FACTOR DE CARGA - 21 |kg/m3
FECHA DE ELABORACION : Domingo, 30 de Abril del 2017 FACTOR DE AVANCE : 329 |kg/ml
METROS PROGRAMADOS /MES : E00 VELOCIDAD DE PERFORACION : 98 mits/hr
APROBADO POR : KHA y CEE HORAS FOR GUARDIA: 12 hrfguardia
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mem| DESCRIPCION INCIDENCIA| UNIDAD CANTIDAD P.UL[USS) | P.PARCIAL (USS) | P. SUBTOTAL [USS)|P. TOTAL [USS)

1 |MAND DEDBRA

(Operadar Jumbao Frantonera 25 hh 100 106 5.16 138

Ayudante de Jumbera Frontonero 25 hh 100 144 350 0394

0 peradar Scoop R1600 G 20 hh 1.00 184 368 097

(O peradar Dumper 10 h-h 0.00 181 000 0.00

Capataz 20 hh 100 173 345 031

Maestro Cargador Disparadar 30 hh 100 142 430 113

yudante Cargador Disparadaor 3ip h-h 100 132 39§ 104

Mecinlco/Electriclsta 10 hh 200 163 326 DEBE

Perforista Jacklegy Serviclos 10 hh 0.00 14z 000 000

Tubera 10 h-h 100 136 136 036

Badeguero 20 hh 100 132 Sfhr 254 069

alimentacldn 38.52 1014

Leyes Soclales 100.06% 35.08 923 2763

IEFATURAS

Ing. Resldents 10 hr-h 100 9392 261

Ing. Jfede Guardla 13 h-h 100 755 199

Ing. Seguridad 10 h-h 1.00 6.20 620 163

Ing. Geomecsnlca 10 100 7.13 719 189

Ing. Mantenirmi ento 10 b-h 100 434 434 114

Inspector Seguridad 10 1.00 174 &fhr 174 046

allmentacldn 10.56 2378

Leyes Saclales 6LAGH 72.70 597 1848
2 |IMPLEMIENTOS

Implementos personal awlllar h-h 2315 013 &fhr 3E3 101 101
3 |MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS

Herramilentas gdia 100 282 &fgdia 2E2 073

Manga deVentllaclon de 36" o0.p4 07E
4 |PERFORACION

Jurnbo h-m 0.00 9540  Sfhr 000 000

Barras de perforacidn 14' m. 17940 012  5m. 21.62 569

Brocas de’51mm m. 17340 017 5m. 30.98 B15

shank adapter m. 179.40 003 5m. 622 164

Coupling m. 17340 001 5m. 154 043

Rimadora ded" . 1560 070 5m. 10.96 21EE

Copas de afilado Broca de51 mm m. 173.40 007 Sm. 12.26 313

Copas de afilado Rimadora ded” m. 1550 018  5m. 178 073

Aflladora de brocas m. 17340 001 5/m. 129 060 2341
L |EQUPOS

Scooptrams 4.1 yd. h-m 0.00 13261 Shr ooo ooo

Durnper h-m 0.00 2333 ghr 000 000

Camloneta de Supervisidn h-m 200 626 Sfhr 12.52 329

Camidn Transporte de Mater ales h 100 988 Shr 9EE 260

Lampara Baterla 29.15 002  Sfhr 058 015

Baormba Sumnerglble h 0.00 065 Shr 000 0n0

ventll adora 30.000c.f.m h 4.0 116  5fhr 453 122 727
6 |EXPLOSHDS

Ernulex BO% 11/2" x 8" Unid. 3000 044 Sfunl 1B.13 345

anfa L 12500 055 5kl BB.E2 1811

Fanel Blanco 420 m. Unid 3000 100  Sfunl 30.00 TE9

Carmex 2.70 m. Unid. 200 053 Sfunl 118 031

Mecha Réplda m 0.00 033 5/m 000 000

Corddn detonante m 35.00 016 5/m 563 148 3125

TOTAL COSTOS DIRECTOS 109,82
7 |QASTOS INDIRECTOS

Imprevistas 250% 275 273

Utlidad 15.006%: 16.47 1647

TOTAL DE COSTD POR METRD LINEAL EN DOLARES |USS/M-L) 129.04
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Tabla N° 24. Costos de voladura prueba N° 4.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - ZONA CUERPOS
SECCIONES HORIZONTALES 4.0x 40 mts.
Nits. Ple
PARTIDA SECCION: 4.0% 4.0 mis, RENDIMENTO (Mts/Dispera) : | 37 121 FACTOR DE CONVERSIGN
DIMENSIONES : 40 H 40 LONGITUD BARRA : 43 140 Ple alts 0.3048
UNIDAD DE BEDIDA ; ML [metra Il neal ) LONGITUD EFECTIVA : 330 1215
ELABORADO POR CASAPALCASAC. EFICIENCIA VOLADURA : P DE";M:IF”“;}“” 29
e I er
UNIDAD DE PRODUCCION ; CUERPOS N'TALADRCS PERFORADOS: 35 taladrosffrents
1P DE MATERIAL DESMONTE- MINERAL N*TALADROS CARGADOS 17 taladros/frents
TIPO DE ROCA: INTERMEDIA N*TALADROS RIMADOS : 4 taladros/frente Kg. Total de s
TIPO DE CORTE: ROMPE BOCA N*TALADRCS PRECORTE : 4 taladros/frente Exploshvos '
VOLUMEN CALQULADO : 24 mi/dsparo
VOLUMEN ROTO: .2 m3/dsparo
TONELAJE ROTO 1717 ton/dizpara
FACTOR DE CARGA : 19 |kg/m3
FECHA DE ELABORACION : Jominga, 30 de Abril del 201 FACTOR DE AVANCE : 304 |kg/ml
METROS PROGRAMAD O /MES : G500 VELOCIDAD OF PERFORACION: 35 mis/hr
APROBADO POR : KHA y CEE HORAS POR GLARDIA - 12 hr/guardia
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD P.U.(USS) | P.PARCIAL (US5)| P. SUBTOTAL (USS)|P. TOTAL (USS)
1 |MANO DEOQBRA
Operador Jumbo Frontonero 15 h-h 1.00 206 shr c.l6 139
Ayudante de Jumbero Frontonero 25 h-h 1.00 144 ghr 359 0.97
Operador Scoop R1600 G 20 h-h 1.00 184 S/hr 3568 1.00
Operador Dumper 10 h-h 0.00 181 S/hr 0.00 0.00
Capataz 20 h-h 1.00 173 §/hr 345 093
MaestroCargador Disparador 30 h-h 1.00 143 S/hr 430 116
Ayudante Cargador Disparador 3.0 h-h 1.00 132 shr 396 1.07
Mecanico/Electricista 10 h-h 200 153 S§hr 376 0.88
Perforista Jackleg y Servicios 10 h-h 0.00 148 S/hr 0.00 0.00
Tubero 10 h-h 1.00 136 &hr 136 0.37
Bodeguero 0 h-h 1.00 131 shr 2154 on
Alimentacidn 3352 10.41
Leyes Sociales 100.06% 3503 9.48 2833
JEFATURAS
Ing. Residente 10 h-h 1.00 237 ghr 9.92 2.68
Ing. Iefe de Guardia 15 h-h 100 =03 5/hr 7.55 2.04
Ing. Seguridad 10 h-h 1.00 620  S/hr 6.20 1,68
Ing. Geomecanico 10 h-h 1.00 719 5/hr 713 194
Ing. Mantenimiento 10 h-h 1.00 434 ghr 434 117
Inspector Seguridad 10 h-h 1.00 174 5fhr 1.74 047
Alimentacion 1056 2.35
Leyes Sociales 6146% 1270 6.14 1397
2 |IMPLEMENTOS
Implementos personal auxiliar h-h 28.16 013 &hr 3.83 103 103
3 |MATERIALESY HERRAMIENTAS
Herramientas gdiz 1.00 287 S/gdla 2.82 0.76
Manga deVentilacion de 38" 0.04 030
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4 PERFORACION
Jumbo h-m 0.00 354 Eh 0.00 0.00
Barras d= parforacion 14 m. 012 &fm 021 546
Brocas =531l mm m. 017 5fm 2896 7.83
Shank adapter m. 5fm 582 157
Coupling m. 5fm 172 047
Rimadora ded m. 5fm 1096 2.96
Copas deafilado Broca de 51 mm m 5fm 1146 110
Copas deafilads Rimadora ded m. &im 278 0.75%
Miladoraa d= brocas m. 4fm 214 0.58 2272
5 EQUIPCE
Scooptrams 4.1 yd. n-m 5 00 0.00
Dumpsr h-m i 0.00 0.00
Camionata d= Sup=rvision n-mi 5 1252 1138
Camidn Transports o= Wiateralss n 5/ Q88 2.67
lampara Bataria h=n 5 058 016
Bomba Sumergible n 08 i [i1)1] 0.00
\antiladora 30 n 400 11 &h 463 125 746
] EXPLOSIVOE
Erulex 80%1 127 x & Unid. 04 Eun 1181 319
Anfo i 6194 1674
Fanel Blanco 420 m. Unld 2700 730
Carmex 270 m. Unid 059  Sfuni 118 0.32
Wimcha Rapica m 033 &im [i1)1] 0.00
Corddn deonante m 016  &m 43 130 2EEE
TOTAL COSTOS DIRECTOS 108.22
7 GASTOSINDIRECTOS
| mprevistos i1 271
LKlidad 16231 1623
TOTAL DECOSTO POR METRO LINEAL EN DOLARES [US5/ NHL) 127.16
Tabla N° 25. Costos de voladura prueba N° 5.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - ZONA CUERPOS
SECCIONES HORIZONTALES 3.5 3.5 mts,
Mts. Pie
PARTIDA: SECCION: 3.5 % 3.5 mts. RENDIMIENTO [Mts/Dlspara) : 7 121 FACTOR DE CONVERSION
DIMENSIONES 35 X 35 LONGITUD BARRA ! 43 140 Pie a Mts 03048
UNIDAD DE MEDIDA: ML (metro linezl) LONGITUD EFECTIVA: 350 12.15 ] i
ELABORADO POR : CASAPALCA SAC. EFICENCIA VOLADURA : 954 Densiadad promedia 22
de Material
UNIDAD DE PRODUCION © CUERFOS N°TALADROS PERFORADDS: 35 taladros/frente
TIPD DE MATERIAL DESMONTE - MINERAL N* TALADROS CARGADDS : 27 taladros/frente
TIPO DEROCA: INTERMEDIA N* TALADROS RIMADOS ! 4 taladros/frente Kg. Total de 15
TIPO DE CORTE: ROMPE BOCA N* TALADROS PRECDRTE ! 4 taladros/frente Explosivos
VOLUMEN CALCULADO * 478 mi/disparo
VOLUMEN ROTO : 453 mi/disparo
TONELAIE ROTO : 1265 tonfdisparo
FACTOR DE CARGA: 25 |kg/m3
FECHA DE ELABORACON : Daminga, 30 de Abril del 2017 FACTOR DE AVANCE 304 |kg/mi
METROS PROGRAMADOS /MES ! 600 VELDCIDAD DE PERFORACION ! %  mts/hr
APROBADD POR HORAS POR GUARDIA ! 12 hrfmuardia
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ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA| UNIDAD CANTIDAD P.U.(US5) | P. PARCIAL(USS) | P.SUBTOTAL(USS)| P.TOTAL (USS)

1 MANO DE OBRA

Operador Jumbo Frontonero 25 h-h 100 2.06 s/hr 5.16 1.39

Ayudante de Jumbero Frontonero 25 h-h 1.00 144 S/hr 3.59 0.97

Operador Scoop R1600 & 0 hh 100 1.8 S/hr 368 1.00

Operzdor Dumper 10 hh 0.00 181 5/hr 0.00 0.00

Capatz 0 h-h 100 173 sthr 345 0.93

Maestro Cargador Disparador 30 h-h 100 s/hr 430 1.16

Ayudante Cargador Disparadaor 30 h-h 1.00 s/hr 396 1.07

Mecanico/Electricis 10 hh 200 168  S/hr 3.26 0.88

Perforista lackleg y Servicics 10 h-h 0.00 1.48 s/hr 0.00 0.00

Tubero 10 h-h 100 135 sthr 136 0.37

Bodeguero 0 h-h 100 132 sthr 2.654 0.71

Alimentacion 33.52 1041

Leyes Sociales 100.06% 35.08 9.43 2838

JEFATURAS

Ing. Residente 10 h-h 100 3.9z sthr 9.92 21.68

Ing. lefe de Guardia 15 h-h 1.00 5.03 s/hr 7.55 .04

Ing. Seguridad 10 h-h 1.00 5.20 S/hr 620 1.68

Ing. Geomeca nico 10 h-h 100 7.8 S/hr 719 194

Ing. Mantenimi ento 10 h-h 100 434 s/hr 434 1.17

Ins pector Seguridad 1.0 h-h 1.00 174 S/hr 173 0.47

Alimentacion 10.56 285

Leyes Socizles 61.46% 22.70 6.14 1397
2 IMPLEMENTOS

Implementos personal 3 wuxiliar h-h 2516 0.3 S/hr 3.83 1.03 1.03
3 MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Herramientas gdlz 100 282 Sfgdia 282 0.76

Manga de Ventilzcion de 36" 0.04 0.20
4 PERFORACION

Jumbo h-m 0.00 9540 S/hr 0.00 0.00

Barraz deperforacidn 14 m 167.70 012 5im 021 546

Brocas de 51 mm m 167.70 017 5im 2895 783

Shank adapter m 187.70 0w 5m 5.82 157

Coupling m 187.70 0oL 5im 172 047

Rimadora ded” m. 1560 070 5im 1096 2396

Copas deafilado Broca de51mm m. 167.70 007 5/m. 1146 310

Copas deafilado Rimadora de 4° m 1550 018 5/m. 178 075

Afilzdoraa de brocas m. 167.70 001 §/m 214 058 umn
5 EQUIPOS

Scooptrams 4.1 yd. h-m 0.00 13261  5/hr 0.00 000

Dumpear hem 0.00 3333 Efhr 0.00 000

Camioneta de Suparvisidn h-m 200 626  5fhr 1252 338

Camidn Trans ports de Materiales h 100 988 5/hr 988 157

Lampara Baterla 916 0o 5fhr 0.58 016

Bomba Sumergible h 0.00 065 S/hr 0.00 0.00

ventil adora 30.000cfm h 4.00 116 Sfhr 4683 125 TAE
] EXPLOSNO5

Emulex 80%11/2"x 8" Unid. 700 044 Sfunl 1131 319

&nfo kg 112.530 0.55 Sl 6194 16.74

Fanel Blanco 420 m. Unid 700 100 Sjuni 2700 730

Carmex 270 m. Unid. .00 038 S/unl 118 032

Wecha Ripida m 0.00 033 5/m 0.00 000

Cordén detonante m 3000 016 &m 4.82 130 28BS

TOTAL COSTOS DIRECTOS 10822
7 GASTOS INDIRECTOS

Imprevistos 271 271

Utilidad 1623 1623

TOTAL DE COSTO POR METRO LNEAL EN DOLARES {US5/M-L) 127.16
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El costo que representa la voladura realizada en cinco pruebas son:

Tabla N° 26. Resumen de Costos de voladura

. Resumen de Costos de voladura

Prueba

Disparo 1

Disparo 2

Disparo 3

Disparo 4

Disparo 5

Promedio

Costo $/ml

126.72

122.79

129.04

121.16

127.16

125.37

Concluyendo gue el costo promedio de la voladura es de 125.37 $/metro lineal.
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4.3 Prueba de Hipotesis

Tabla N° 27 Resultados de las pruebas de voladura

PARAMETRO DE UBICACION Y CLASIFICACION DE ROCA PARAMETRO DE PERFORACON PARAMETRO DE VOLADURA RESULTADOS OBTENIDOS
N'DE ] KG. TOTAL LONG.
prUEB | nvee | Lasor SECOON| o | T [TALD. | TALD. | TALD. PRE. | TOTAL |LONG. DE |LONG. |EF. PERF.| ~CART. |KG.EMULEX| ~KG. o Mts.| EF. |SECMEDIDA| ‘| F.AV. | F.C. | RESULTADO
PROG. CORTE|PROD.| ALIV. | CORTE | TALD.| BARRA | PERF.| (%) |EMULEX80| 80  |EXAMONP Av. |DISP. [  (AxH) (kg/m) | (kg./m3) |DELDISPARO
A EXPLOSIVOS (Mts.)
1 |Nv.5A|RP.803SW 4x4 | 5565 [ HEX.| 29 | 3 0 32 42 37 | 88% 48 125 125 1375 | 34| 92% | 41x42 | 03 | 404 p R DEFICIENTE
2 | Nv.8[RP.496E |35x35|65-75| RB. | 30 | 4 4 38 42 37 | 88% 48 125 125 1375 | 36| 97% | 36x36 | 01 | 382 29 EFICIENTE
3 | Nv.5 [XC773NW| 4x4 |55-75[ HEX.| 30 | 4 4 38 42 37 | 88% 48 125 125 1375 | 35| 95% | 41x41 | 02 | 393 23 EFICIENTE
4 | Nv.5|GL768SE | 4x4 |65-75| HEX.| 30 | 4 4 38 42 35 | 83% 48 125 125 1375 | 35 |100%| 4x4 0 | 393 25 EFICIENTE
5 | Nv.8|GL550S | 4x4 |65-75| HEX.| 30 | 4 0 34 42 37 | 88% 48 125 125 1375 | 35| 95% | 41x41 | 02 | 393 23 EFICIENTE
6  |Nv.6A[BP 728 NW|3.5%35/35-45| RM. | 26 | 3 0 29 42 32 | 79% 2% 6.8 100 1068 | 3.0 | 94% | 36x37 | 02 | 356 27 EFICIENTE
7 |Nv.6A|XC724NE [35x3.5|65-75| TR. | 30 | 4 4 37 42 36 | 86% 30 7.8 125 1328 | 35|97% | 36x35 | 01| 379 3.1 EFICIENTE
8  |Nv.6A[BP728 NW[3.5%3.5/35-45| RM. | 26 | 3 0 29 4.2 33 | 79% 2% 6.8 100 1068 | 32| 97% | 36x39 | 01 | 334 27 EFICIENTE
9 |Nv.6A|XC724NE [35x3.5|65-75| TR. | 30 | 4 4 37 42 37 | 88% 30 7.8 125 1328 | 36| 97% | 35x34 | 01| 369 31 EFICIENTE
10 [Nv.6A|BP728NW|3.5x3.5[35-45| RM. | 26 | 3 0 29 42 35 | 83% 2% 6.8 100 1068 | 33|94% | 35x38 | 02 | 324 26 EFICIENTE
11 [Nv.6A|XC724NE | 4x4 |65-75| RB. | 27 | 4 4 35 42 37 | 88% 7 7.0 1125 11952 | 35| 95% | 4x4 02 | 341 21 EFICIENTE
12 [Nv.10|BP.456S [3.5x35[55-65| RB. | 27 | 4 4 35 42 38 | 90% 27 7.0 1125 11952 | 37| 97% | 35x36 | 01 | 323 20 EFICIENTE
13 [Nv.6A|XC724NE | 4x4 |65-75| RB. | 27 | 4 4 35 42 38 | 90% 7 7.0 1125 11952 | 35| 92% | 39x41 | 03 | 341 yNU DEFICIENTE
14 [Nv.10|BP.456S [3.5x3.5[55-65| RB. | 27 | 4 4 35 42 38 | 90% 27 7.0 1125 11952 | 36 | 95% | 3.7x35 | 02 | 332 27 EFICIENTE
15 [Nv.10|BP.456S [3.5x35[55-65| RB. | 26 | 3 0 29 42 38 | 90% 2% 6.8 100 1068 | 37| 97% | 36x35 | 01 | 289 24 EFICIENTE
16  [Nv.10|BP. 4565 {3.5x3.5[55-65| TR. | 30 0 3 42 39 | 93% 30 7.8 100 1078 | 38| 97% | 37x35 | 01 | 284 23 EFICIENTE
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Como se observa el cuadro se tiene un promedio de avance por disparo

de 3.46 m, con un factor de avance promedio de 36.00 kg/m y con un

rendimiento de perforacion de 86.42 %, una eficiencia de disparo de 95.42 %se

obtiene este resultado con una perforacion promedio de 3.90 m, un factor de

avance de 36.00 kg/m, y un factor de carga de 2.55 kg/m3

Tabla N° 28. Resultados promedios de las pruebas ejecutadas

Resultados promedios de las pruebas ejecutadas

Zona Long. Long. Efic. de | Metros Efic. de | F. avance | F. carga
Perfora. | taco perfora. | avance disparo (kg/m) (kg/m3)
Intermedia 3.7m. 0.2m. | 86.42% 3.46 m. 95.42% 36.00 2.55

4.4 Discusion de resultados
Luego de redisefiar la malla de perforacion y voladura, se procedi6 a
realizar las pruebas en campo netamente en la zona Alta de Cuerpos, para lo
cual se realiz6 los siguientes controles basicos con el objetivo de obtener
buenos resultados: Marcado de malla de perforacion de acuerdo al disefio.
Control de paralelismo de los taladros con guiadores de metal. Buena limpieza
de taladros con aire comprimido después de la perforacién. Control de carga
explosiva (EXAMON P) de acuerdo a la distribucion de carga de la malla de
perforacion disefiada. Marcado de la manguera de carguio con cinta de colores.
Voladura controlada en los taladros de contorno, con el regado de Anfo.
Constante induccion al personal durante la perforacién y carguio de taladros.
Durante las pruebas de voladura como se habia programado llegamos a los
siguientes resultados. Las pruebas fueron realizadas en la zona intermedia en
secciones de 3.5 m. x 3.5 m. tres tipos de roca suave, intermedia y dura; asi como
también en secciones de 4.0 m, x 4.0 m. en rocas de tipo intermedia y dura.
En el diagnostico se realizaron cuatro pruebas obteniendo una eficiencia de

perforacion de 86.75 % con un avance de 3.43 m. con una eficiencia de disparo
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de 93.75 % , un factor de avance de 36.50 kg/m. y un factor de carga de 2.45
kg/m3 .

Con este diagndstico se procedié a realizar un ajuste a la malla de
perforacion, realizdndose 12 voladuras en rampas, cruceros, galerias, bay pas,
en la que obtuvimos los siguientes resultados: una eficiencia de perforacion de
86.42 % con un avance de 3.46 m. Con una eficiencia de disparo de 95.42 %,
un factor de avance de 36.00 kg/m. y un factor de carga de 2.55 kg/m3, con un

costo promedio por disparo de 125.37 $/metro lineal.
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CONCLUSIONES

1. Las pruebas fueron realizadas en la zona intermedia en secciones de 3.5 m. x 3.5 m.
tres tipos de roca suave, intermedia y dura; asi como también en secciones de 4.0
m, X 4.0 m. en rocas de tipo intermedia y dura.

2. En el diagnostico se realizaron cuatro pruebas obteniendo una eficiencia de
perforacion de 86.75 % con un avance de 3.43 m. con una eficiencia de disparo de
93.75 %, un factor de avance de 36.50 kg/m. y un factor de carga de 2.45 kg/m3.

3. Al mejorar la malla de perforacion, se realizaron 12 voladuras en rampas, cruceros,
galerias, bay pas, en la que obtuvimos los siguientes resultados: una eficiencia de
perforacion de 86.42 % con un avance de 3.46 m. con una eficiencia de disparo de
95.42 %, un factor de avance de 36.00 kg/m. y un factor de carga de 2.55 kg/m3, con
un costo promedio por disparo de 125.37 $/metro lineal.

4. En cuanto al costo promedio que se obtuvo al realizar las pruebas de voladura en
cinco disparos que se pudieron controlar los gastos fueron de 125.37 $/metro lineal
lo cual representa una disminucion con los gastos que se tiene en las voladuras que
no se hizo las pruebas.

5. En conclusiéon podemos decir que se logré mejorar los pardmetros de perforacion y
voladura en las labores que se hizo la investigacién, lo cual incide en la disminucién

de los costos



RECOMENDACIONES

. Se recomienda mayor compromiso y apoyo de parte de la supervision para poder
estandarizar las mallas de perforacién, con la finalidad de poder realizar algunos
ajustes necesarios.

. Se recomienda continuar con la capacitacién al personal de perforacién y carguio
con el objetivo y aplicar las mallas estandarizadas de acuerdo al tipo de roca del
macizo y enriquecer sus conocimientos y obtener buenos resultados.

. Si se tiene una longitud de barra de jumbo de 14 pies, se recomienda realizar la
perforacion con la longitud completa de 3.90 m en terrenos intermedios a duros.

. También se recomienda realizar taladros de alivio en la corona, con la finalidad de
controlar la sobre excavacion de la labor y minimizar en el porcentaje de sobre rotura.
. Asi mismo se recomienda seleccionar operadores y cargadores en zona Intermedia
personas comprometidas con el cambio, de hacer las cosas bien y que cumplan con

todos los parametros basicos de una buena perforacién y voladura.
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ANEXOS



Anexo 1. Instrumentos de Recoleccion de datos: Jumbo, PC, software, Camaras,

etc.

Algunas imagenes del disefio de malla de perforacion que se esta realizando por
cada tipo de roca.

Anexo 2. Pintado de la malla de perforacion




Pintado de la cuadrilla de perforacién con ayuda de la linea de gradiente y el punto
de direccion.

Anexo 3. Vista del corte rompe boca

Disparo ejecutado en el crucero XC 724 con el corte rompe boca

Anexo 4. Medicion del avance del disparo




Anexo 5. Evaluacién de la sobre rotura en la corona

Anexo 6. Avance del disparo en el By Pass 456 Nv 10




Anexo 8. Matriz de consistencia

Problema |Objetivo Hipo6tesis Variable Método Poblacién y muestra
Principal General General Para la hipotesis general Tipo de Investigacion Poblacién
¢Al mejorar la malla de Mejorar la malla de | Mejorando la malla de * Variable Independiente: El tipo metodoldgico . , .
perforacion en qué grado | perforacion para | perforacion podremos | Malla de perforacion aplicado en esta La poblaci6n esta constituida
podemos mejorar los obtener mejores | obtener mejores « Variable Dependiente: investigacion es el por todas las labores de
parametros de perforacion | parametros de | parametros de Parametros de perforacion y aplicado. avance de la Zona de cuerpos
yvoladuraen lazonade | perforacion y voladura | perforaciony voladura | voladura Mery de la Compafiia Minera
cuerpos Mery de lamina | en la zona de cuerpos | en la zona de cuerpos Para las hipétesis especificas Métodos de Alpayana S.A.

Alpayana?

Problemas especificos

a. ¢Al mejorar la malla de

perforacién en qué grado
podemos mejorar los

parametros de perforacion

y voladura en labores de
40mx4.0men lazona
de cuerpos Mery de la
mina Alpayana?

b. ¢ Al mejorar la malla de

perforacién en qué grado
podemos mejorar los

parametros de perforacion

y voladura en labores de
3.5mx3.5men lazona
de cuerpos Mery de la
mina Alpayana?

Mery de la mina

Alpayana.

Especificos

a. Mejorar la malla de
perforacién para
obtener mejores
pardmetros de
perforacién y voladura
en labores de 4.0 m x
4.0 men la zona de
cuerpos Mery de la
mina Alpayana.

b. Mejorar la malla de
perforacion para
obtener mejores
pardmetros de
perforacion y voladura
en labores de 3.5 m x
3.5men lazonadela
mina Alpayana.

Mery de la mina
Alpayana.

Especificos

a. Al Mejorar la malla
de perforacion
obtendremos mejores
parametros de
perforacion y voladura
en labores de 4.0 m x
4.0 men la zona de
cuerpos Mery de la
mina Alpayana

b. Al Mejorar la malla
de perforacion
obtendremos mejores
parametros de
perforacion y voladura
en labores de 3.5 m x
3.5men lazonade
cuerpos Mery de la
mina Alpayana.

*Para la hipdtesis a.

Variable independiente

Malla de perforacién

Variable dependiente
Pardmetros de perforacion y
voladura en labores de 3.5 m. x
35m

*Para la hipdtesis b.

Variable independiente

Malla de perforacion

Variable dependiente
Parametros de perforacion y
voladura en labores de 4.0 m. x
4.0m.

investigacion

El método empleado en
el desarrollo de mi
investigacion es el
inductivo deductivo, de
andlisis y sintesis

Muestra

Las muestras estan
constituidas por las labores
de desarrollo y preparacion
del Proyecto de Investigacion
en la zona de cuerpos Mery
de la Compariia Minera
Alpayana S.A.




