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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo: “EVALUACION DE
LA PERFORACION, VOLADURA Y ACEROS DE PERFORACION CON FINES DE
MEJORA, EN NEXA RESOURCES ATACOCHA S.A.A.” donde se ha establecido
como objetivo principal determinar los valores de los pardmetros de perforacion,
voladura y aceros de perforacidén al realizar la evaluacion y ver si hay necesidad de
realizar mejoras en la Unidad Minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S.AA.

La hipétesis principal planteada es: Al determinar los parametros de la
perforacion, voladura y aceros de perforacién durante la evaluacion, vemos que dichos
valores se encuentran dentro de los parametros establecidos por la Unidad Minera
NEXA RESOURCES ATACOCHA S.AA.

Respecto a la metodologia, la investigacion realizada es tipo aplicativa, con un
nivel descriptivo explicativo, y el disefio es cualitativo no experimental, y la técnica
utilizada es la observacién directa y recopilaciéon documental, se tomo como muestra
los bancos 4348, 4346, 4216, 4342 labores donde se pudieron recoger los datos de
perforacion y voladura. Finalizando la investigaciébn, con las conclusiones vy
recomendaciones respectivas

Palabras claves: Evaluacion, perforacién, voladura, aceros de perforacion



ABSTRACT

This research work is titled: “EVALUATION OF DRILLING, BLASTING AND
DRILLING STEEL FOR IMPROVEMENT PURPOSES, AT NEXA RESOURCES
ATACOCHA S.A.A.” where the main objective has been established to determine the
values of the drilling, blasting and drilling steel parameters when carrying out the
evaluation and see if there is a heed to make improvements in the NEXA RESOURCES
ATACOCHA S.A.A Mining Unit.

The main hypothesis raised is: When determining the parameters of drilling,
blasting and drilling steel during the evaluation, we see that these values are within the
parameters established by the Mining Unit NEXA RESOURCES ATACOCHA S.AA.

Regarding the methodology, the research carried out is application type, with a
descriptive explanatory level, and the design is qualitative, non-experimental, and the
technique used is direct observation and documentary collection, banks 4348, 4346,
4216 were taken as a sample. 4342 jobs where drilling and blasting data could be
collected. Completing the investigation, with the respective conclusions and
recommendations

Keywords: Evaluation, drilling, blasting, drilling steels



INTRODUCCION

En la unidad minera Atacocha cuyo sistema de explotacion es el subterrdneo y
el superficial, hay necesidad de evaluar el proceso de voladura y perforacién para poder
detectar deficiencias, problemas referentes a los equipos, materiales, personal, y al
proceso en si, los cuales pueden ocasionar costos excesivos, consumo elevado de
materiales, accesorios tanto en la perforacion como en la voladura. Estas evaluaciones
nos serviran para poder corregir los problemas detectados y mejorar para poder obtener
buenos resultados el proceso.

En lo referido a la estructura del trabajo, se planted realizar por capitulos de la
siguiente manera:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema sobre la perforacion,
voladura y aceros de perforacién, enfocando el planteamiento del problema, Problema
General y especificos, Objetivo general y especificos, justificacibn e importancia,
hipétesis y descripcion de las variables. Delimitacion de la investigacion y limitaciones.

El Capitulo Il, se ocupa del Marco Tedrico donde veremos los antecedentes de
la investigacién sobre temas de perforacién, voladura, aceros de perforacién usadas en
las diferentes empresas. Se analizara las diferentes bases teoricas propuestas por
autores y también veremos algunos términos mas usados en la investigacion.

Seguidamente, el Capitulo lll, trata sobre la Metodologia empleada, que
contiene el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio
de la investigacion, la poblacién y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos y el procesamiento de Datos.

En el Capitulo 1V realizamos un analisis y resultados de la investigacion.

Por dltimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones, asi como
también mencionamos las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados para

esta investigacion.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Las diferentes empresas mineras realizan sus operaciones aplicando
diferentes procesos para que puedan lograr beneficios de indole econdémico,
uno de estos procesos es la perforacién y voladura; actividad que a la vez es la
mas importante y delicadas lo cual debe estar en constante evaluacion y mejora.

En la unidad minera Atacocha cuyo sistema de explotacion es el
subterraneo y el superficial, hay necesidad de evaluar el proceso de voladura y
perforacion para poder detectar deficiencias, problemas referentes a los
equipos, materiales, personal, al proceso en si los cuales pueden ocasionar
costos excesivos, consumo elevado de materiales, accesorios tanto en la
perforacion como en la voladura. Estas evaluaciones nos servirdn para poder
corregir los problemas detectados y mejorar para poder obtener buenos
resultados el proceso.

Frente a esta preocupacion se plantea realizar la presente investigacion,
gue consistird en evaluar los parametros de la perforacion y voladura, asi como

el de los aceros de perforacion.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

La investigacion se llevara a cabo en la Unidad Minera Atacocha que se
halla en el distrito San Francisco de Yarusyacan, provincia de Pasco,
Departamento Pasco
1.2.2. Delimitacion temporal

El tiempo que se esté estimando es de 6 meses enero a julio del 2022

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

Al realizar la evaluacion de la perforacion, voladura y aceros de
perforacion que valores tienen sus parametros y si hay necesidad de realizar
mejoras en la unidad minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S. A A.?
1.3.2. Problema Especificos

a. ¢Cual es el rendimiento de los parametros de perforacién y voladura
al realizar la evaluacién en la Unidad Minera NEXA RESOURCES
ATACOCHA S.AA?

b. ¢Cual es el rendimiento de los parametros de los aceros de
perforacion al realizar la evaluacién en la Unidad Minera NEXA
RESOURCES ATACOCHA S.A.A.?

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar los valores de los parametros de perforacion, voladura y

aceros de perforacion al realizar la evaluacion y ver si hay necesidad de realizar

mejoras en la Unidad Minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S.AA.



1.5.

1.6.

1.4.2. Objetivos Especificos
a. Determinar el rendimiento de los parametros de perforacion y
voladura al realizar la evaluacion en la Unidad Minera NEXA
RESOURCES ATACOCHA S.AA.
b. Determinar el rendimiento de los pardmetros de los aceros de
perforacion al realizar la evaluacion en la Unidad Minera NEXA

RESOURCES ATACOCHA S.AA

Justificacion del Problema

La investigacion justifica su realizacion toda ves que hay necesidad de
realizar en forma periddica las evaluaciones y poder conocer los parametros con
la que se viene trabajando si son los adecuados o no, también para poder
detectar los diferentes problemas e inconvenientes en estos procesos y poder
plantear soluciones. Esto es una justificacién desde el punto de vista practico

Desde el punto de vista tedrico al realizar una evaluacion de la
perforacion, voladura y de los aceros de perforacién esteremos aplicando los
fundamentos tedricos en la que se basa la perforacién, voladuras encontradas
en los documentos como libros, revistas y otras informaciones.

Desde el punto de vista econémico se justifica porque de acuerdo a los
resultados que obtenemos se podran corregir errores que pueden significar
costos para la empresa.

Limitaciones de lainvestigacion

Al desarrollar la investigacion se ha tenido pocos obstaculos o

limitaciones para la realizacién del estudio, los cuales se solucionaron en su

debido momento y que no significo retraso ni impedimento para la culminacion



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Primer antecedente

La tesis de (ROJAS, 2013) que tiene por titulo “GESTION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL USO DE LOS ACEROS
DE PERFORACION EN LA MINA RADOMIRO TOMIC DE LA DIVISION
RADOMIRO TOMIC DE CODELCO-CHILE” tiene por objetivo elaborar un
programa de mejoramiento en cuanto al control de los elementos de perforacion
(aceros de perforacion) para la mina Radomiro Tomic.

Como conclusion se tiene:

Al hacer el estudio se detecté que el programa muestra errores de
alimentacion de datos por confusién de términos, uso de palabras no adecuadas

En relacién al costo total de la perforacion, el costo de aceros de
perforacion con perforadoras PV fue un 18.61 % y con las perforadoras DML el
costo de sus aceros fue de 33.79 %

El costo por metro de perforacion en perforadoras PV fue de 14.26 $/m
y en las perforadoras DLM fue de 9.94 $/m

Los aceros que tuvieron mejor rendimiento de acuerdo a las marcas

fueron:



Para brocas triconicas las marcas WLS y Atlas Copco, para las barras
las de Tassaroly, para los anillos fue las marcas Tassaroly y Metal Tools, para
los estabilizadores los de Metal Tools
2.1.2. Segundo antecedente

En la tesis de (APARCO, GARCIA, 2019) titulado “OPTIMIZACION DE
LA VIDA UTIL DE LOS ACEROS DE PERFORACION PARA LA REDUCCION
DE COSTOS EN MINA SAN VICENTE — CIA. SAN IGNACIO DE MOROCOCHA
S.A.A. ANO 2018” tiene por objetivo ver la influencia que tiene en los costos al
optimizar la vida util de los aceros de perforacién, como conclusion indica:

Al optimizar se obtuvo un 35 % mas de la vida util de las brocas de 45 mm
La vida util de las barras de perforacién llega a un 31 % mas,

Se logro mejorar el proceso de voladura al controlar los problemas de la
perforacion de taladros

Se redujo los costos por consumo de acero en 17,220.42 $/afo

Indica que un mal estudio geomecénica de la roca influye negativamente
en el rendimiento de la perforacion
2.1.3. Tercer antecedente

Al revisar la tesis de (BERROSPI, 2019) titulado “Optimizacion de la
perforacion y voladura para mejorar la zona de profundizacién en la mina
Andaychagua de la Cia. minera Volcan S.A.A” presenta como objetivo ver si con
el uso de emulsiones EBC Quantex Sub y al evaluar la perforacion y voladura
se cumple con el avance determinado.

Como conclusion tenemos:

Afirma que si se mejor6 mejorar el avance por disparo programado al
usar la emulsién; asi en taladros de 14’ se avanzo6 3.64 m/disparo y en 12 pies

se avanz6 3.21 m/disparo.



El avance en sub niveles de 5 m. x 4 m. fue de 3.59 m/disparo, en rampas
de 4 m. x 4.20 m se tuvo un avance de 3.63 m/disparo en tajeos de 12 m. x 5 m.
se tiene un rendimiento de 4.08 m/disparo

El rendimiento de las emulsiones fue de 95.5 % por disparo

También se redujo el numero de taladros de 44 a 37 taladros con el
nuevo disefio.

El costo que significo al usar estas emulsiones en la voladura se lleg6 a
94,571 $/mes
2.1.4. Cuarto antecedente

Por otra parte, en la tesis de (RAMIREZ, SANDOVAL, 2020) que tiene
por titulo “EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA
REDUCIR COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN
CAJAMARCA - 2020” plantea como objetivo bajar los costos operativos de la
perforacion y voladura

Como conclusion llega a lo siguiente:

Se logro implementar una nueva malla de perforacion y voladura, donde
se alcanzo un avance de 1.16 m, con una eficiencia de 95 %

Los costos actuales de las operaciones de perforacién y voladura son,
costo de perforacion: 109.868 $(disparo, costo de voladura: 65.96 $/disparo

Con el empleo de la nueva malla la perforacion se realizd6 con 37
tal/disparo reduciendo un 19.5 % en relacion al anterior

Los costos de la perforacién y voladura fueron de: costo de perforacion
y voladura con la malla antigua: 175.831 $/disparo y con la nueva malla fue de
140.548 $/disparo, significando un 20 % de reduccion de costos en estas
operaciones.
2.1.5. Quinto antecedente

La tesis de (CONDORI, VELAZCO, 2021) “Optimizacion de perforacion

y voladura por el método de Roger Holmberg en minera aurifera Estrella de



2.2.

Chaparra S.A.” cuyo objetivo es usando el modelo Holmberg y contando con
nuevo disefio de malla mejorar la voladura
Como conclusion llegaron a:

Aplicando la nueva malla de perforacion se logro incrementar la longitud
efectiva de perforacion, se redujo los costos, se disminuyé el nimero de taladros

y se incrementd la produccion

Bases tedricas cientificas
2.2.1. Ubicacion de la mina

Ubicacién

‘La unidad minera Atacocha estd ubicada en el ala oriental de la
Cordillera de los Andes, en la zona de Atacocha del distrito San Francisco de
Yarusyacan, provincia de Pasco, Departamento Pasco. Atacocha es un depdsito
ubicado a 15 kilbmetros de distancia. Noreste de la ciudad de Cerro de Pasco”
(VILCAPOMA , 2020)

Accesibilidad

“El acceso a la mina es siguiendo la ruta Lima — La Oroya — Cerro de
Pasco — Chicrin, cubriendo un recorrido de aproximadamente 324 km., Atacocha
desde Chicrin hasta las instalaciones mineras es a través de una trocha

carrozable de 7 km. de longitud” (VILCAPOMA , 2020)



Figura 1 Ubicacién de la mina

2.2.2. Perforacion

“La perforacion es la primera operacién en la preparacion de una
voladura. Su proposito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a
alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros,
barrenos, hoyos o blast holes” (LOPEZ JIMENO, 1987)

La perforacion puede realizarse por:

“Percusion: mediante el golpe y corte

Percusion /rotacion: mediante golpe, corte y giro

Rotacién: mediante corte por friccion y reyado

Fusién: mediante la fundicion de la roca y mineral muy duros “



Figura 2 Perforacion mecanica de rocas
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Perforacién rotopercutiva

La perforacién rotopercutiva es uno de los dos grandes métodos
mecanicos a parte de la perforacion rotativa. Este método clasico de perforacion
es el mas utilizado ya que se aplica para todos los tipos de roca, ya sea en obras
publicas, subterrdneas como en minas o explotaciones a cielo abierto.

El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de
una pieza de acero llamado pistdén, que golpea y que a su vez transmite la
energia al fondo del barreno, por medio de un elemento final denominado boca
o bit (LOPEZ JIMENO, 1987)

Las acciones bésicas que tienen lugar sobre el sistema de transmision
de energia has la boca de perforacién son las siguientes

La percusion: los impactos producidos por el golpe del pistdn originan
ondas de choque que se transmiten a la boca a través del varillaje

La rotacion se hace girar la boca para cambiar la zona de impacto

El empuje: para mantener en contacto la roca con la boca



El barrido: done el fluido permite extraer el detritus del fondo del barreno

(LOPEZ JIMENO, 1987)

Figura 3 Transmisién de la energia a la roca
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Tipos de perforacion

Perforacién con martillo en cabeza (TopHammer)

Es cuando la percusion y la rotacién se efectia en el exterior del barreno,
transmitiéndose a través de una espiga y del varillaje hasta la boca de
perforacion. Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o hidraulico”
(LOPEZ JIMENO, 1987)

Perforacién con martillo en fondo (DTH)

Es cuando la percusion se realiza directamente sobre la boca de
perforacion, mientras que la rotacion se efectia en el exterior del barreno. El
accionamiento del pistén se lleva a cabo neumaticamente, mientras que la
rotacion puede ser neumatica o hidraulica” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Ventajas de la perforacion rotopercutiva

Se tiene:

“Se aplica a todas las rocas

La gama de didmetros de perforacion es amplia

Sus equipos son versatiles, pues se adaptan bien a diferentes trabajos y
tienen una gran movilidad

Se necesita un solo hombre para su manejo y operacion

Su mantenimiento es facil y rapido

Su precio no es elevado” (LOPEZ JIMENO, 1987)
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2.2.3. Aceros de perforacion
“Esta compuesta por cuatro elementos, que vienen a ser la broca, la
barra, el manguito y la culata” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Figura 4 Tren de varillaje para equipo mecanizado Top Hammer
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Figura 5 Accesorios del acero de perforacion
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Brocas
“Es una herramienta de corte que esta compuesto de insertos periféricos
y centrales, estos insertos estan fabricados de carburo de tungsteno y son los

que tienen contacto directo con la roca” (AIMA, 2021)
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Figura 6 Brocas roscadas

Brocas roscadas

Caracteristicas generales

Insertos de botones
(carburo de tungsteno)

Orificios de barrido

Canal de evacuacion de detritos

Cuerpo tipo faldon liso

Manguitos

“Conocido también como acoples, tiene como finalidad unir las barras
con los adaptadores, este componente utiliza los equipos de perforacién frontal,
en cuanto a los equipos de taladros largos no es necesario de este componente,
ya gue las barras tienen en su extremo una rosca macho y en la otra una rosca

hembra” (AIMA, 2021)

Figura 7 Acople de perforacion

Barras

“Este componente se utiliza para transmitir el movimiento rotativo que
genera la perforadora y son fabricados de material de acero, compuesto de un
orificio en la parte central para el barrido de los detritos generados” (AIMA, 2021)

Figura Barras de extension
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Figura 8 Barras de extension

Barras de extension
Hex. drifter rod
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Hex. Speedrod

Adaptadores
“Los adaptadores de culata, espigas o shank adapters son elementos
gue se fijan a las perforadoras para transmitir la energia de impacto, la rotacién

del varillaje y el empuje” (AIMA, 2021)

Figura 9 Adaptadores

Orificio de

Aletas para con .
barrido

con la perforad

2.2.4. Voladura superficial
La voladura superficial comprende:
1. Bancos para explotacion minera y preparacion de agregados para
construccion.
2. Excavaciones en obras de ingenieria civil: zanjas, canales, cimentaciones.
3. Obras de ingenieria vial: cortes a media ladera, terraplenes, piedra

dimensionada para escolleras y otros.
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4. Pre-voladuras de aflojamiento para remover terreno sin desplazarlo.

5. Demoliciones y reduccion de pedrones

6. Voladura de maximo desplazamiento para proyectar un gran volumen de
roca a distancia.

7. Voladura de crater con taladros cortos de gran didmetro para desbroce

8. La voladura superficial se efectlia con dos 0 mas caras libres a diferencia
de la subterranea que tiene una sola cara libre.

Por su menor confinamiento el consumo de explosivos por metro clibico
de roca movida es mucho menor que en subterraneo. Igualmente, a mayor
dimension de voladura, menor consumo de explosivo (EXSA, s.f.)

Condiciones bésicas para voladura de superficie:

Son las siguientes

“Alivio o cara libre inicial (relief).

Relacion de diametro-burden-altura de cara libre

Distribucion de los taladros (alignment).

Tipo y distribucién de la carga explosiva (charge).

Secuencia de salidas (timming), para el desplazamiento de los
fragmentos, normalmente de retardo corto” (EXSA, s.f.)

Tipos

Se tiene los siguientes tipos de voladura.

“Voladura convencional de bancos.

Voladura de méaximo desplazamiento.

Voladura de crater.”

2.2.5. Voladura de bancos

“Son excavaciones similares a escalones en el terreno con un minimo
de dos caras libres” (EXSA, s.f.)

“Segun sus dimensiones pueden ser:

Voladuras con taladros de pequefio didmetro, de 65 a 165 mm.
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Voladuras con taladros de gran diametro, de 180 a 450 mm.

-Segun su aplicacién pueden ser:

Voladura convencional: Busca la maxima concentracién, esponjamiento
y desplaza-miento del material roto (explotacién minera).

Voladura de escollera: Para obtener piedras de gran tamafo.

Voladura de proyeccion (cast blasting): Para proyectar gran volumen de
roca a gran distancia, usual en tajos de carbon.

Tajeos mineros subterrdneos con dos caras libres: como bresting, VCR,
LHB (EXSA, s.f.)

Parametros

“Son las relaciones dimensionales entre las diferentes partes de un
banco, siendo las principales:

Superficie del banco

Altura de banco

Diametro de taladros.

Burden

Espaciamiento.

Profundidad del taladro

Sobreperforaciéon

Longitud y distribucion de columna explosiva

Longitud de taco.

Volumen de roca a romper”
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Figura 10 Voladura de banco nomenclatura vista de perfil
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Figura 11 Vista de un banco y su nomenclatura
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Figura 12 Banco y su nomenclatura

BANCO - NOMENCLATURA

LINEA DE TALADROS DE VOLADURA CONTROLADA
URDE.\

/ BI.‘RDEy
RECOR

ESPACL NTO DE PRECORT.

TALUD  \  Hreaa 27
MA /
FINAL g

ALTURA DE BANCO

T )
/'y
SOBREPERFORACION

TALADROS DE PRODUCCION

Ciclo basico de excavacion

El ciclo basico de excavacion con perforacién y voladura, comprende las
siguientes fases:

“Perforacion de los taladros.

Cebado y carga de explosivo.

Tendido o amarre del sistema de iniciacion

Despeje del area de voladura.

Disparo.

Control de riesgos para el reingreso a la evaluacion del disparo.

Retiro del material volado” (EXSA, s.f.)

Trazos de perforacion

Salidas en paralelo
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Figura 13 Salida en paralelo
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Figura 14 Salida en diagonal
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Salida en cuia o en “V”

Figura 15 Salida en cufia o en “V”

CARA LIBRE

Salida trapezoidal

Figura 16 Salida trapezoidal

CARA LIBRE

Carga de taladros

Tenemos las siguientes formas de cargar

“Carguio manual con explosivos encartuchados, embolsados o a granel
Ejemplo: dinamitas, emulsiones sensibles, ANFO y ANFO pesado

Carguio mecanizado con camiones mezcla-dores/dosificadores
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Ejemplo: ANFO, ANFO pesado y emulsion sensibilizada in situ” (EXSA,

s.f.)

Figura 17 Carga del explosivo a un taladro
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Figura 18 Carga de taladros en diferentes condiciones
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1. CARGA'DE COLUMNA COMPLETA.
2. CARGA DE FONDO Y CARGA DE COLUMNA.
3. CARGA ESPACIADA O ESCALONADA.

2.3. Definicién de términos conceptuales
Acoplamiento.
“Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo y la roca
que lo rodea” (ENAEX, s.f.)

Altura de banco (H)
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“Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) al
inferior piso” (ENAEX, s.f.)

Burden

“El burden de un pozo se refiere a la dimensién lineal entre el pozo y la
cara libre y se mide perpendicular a la direccion de la linea de pozos que
constituyen una fila” (ENAEX, s.f.)

Dimension de la voladura

“Comprende al area superficial delimitada por el largo del frente y el
ancho o profundidad de avance proyectados (m2) por la altura de banco o de
corte (H), en m3” (ENAEX, s.f.)

Columna explosiva

“Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud
de carga” donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases
contra las paredes del taladro” (EXSA, s.f.)

Espaciamiento

“El espaciamiento para un pozo de tronadura se refiere a la dimensién
lineal entre pozos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se mide
usualmente paralelo a la cara libre” (ENAEX, s.f.)

Factor de carga.

“Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para
romper un volumen o peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante
unidades de kg/m3 o kg/ton” (ENAEX, s.f.)

Malla

“‘Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su directa

vinculacion con la profundidad de taladros.” (ENAEX, s.f.)
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Velocidad de Detonacion.
“Velocidad de detonacion (VOD) es una medida de la razén a que la
reaccion de la detonacion procede, por la columna del explosivo” (ENAEX, s.f.)
Formulacién de la hipotesis
Hipotesis General
Al determinar los parametros de la perforacion, voladura y aceros de
perforacion durante la evaluacion, vemos que dichos valores se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la Unidad Minera NEXA
RESOURCES ATACOCHA S.AA.
Hipotesis especificas
a. Elrendimiento de los parAmetros de perforacién y voladura al realizar la
evaluacion se encuentran dentro de los parametros establecidos por la
Unidad Minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S.A.A
b. El rendimiento de los pardmetros de los aceros de perforacion al realizar la
evaluacion se encuentra dentro de los parametros establecidos por la
Unidad Minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S.A.A
Identificacion de variables
Variables para la hipétesis general
Evaluacién de Parametros de perforaciéon
Evaluacion de Parametros de voladura
Evaluacién de Parametros de aceros de perforacion
Variables para la hip6tesis especificas
Variable para la hipétesis especifica a
Evaluacién de parametros de perforacion y voladura
Variable para la hipo6tesis especifica b

Evaluacién de parametros de aceros de perforacion
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Definicion operacional de términos

Tabla 1 Operacionalizacién de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION

INDICADORES

1.1.1  Variables parala
hipo6tesis general
Evaluacion de Parametros de
perforacion
Evaluacion de Parametros de voladura
Evaluacion de Pardmetros de aceros
de perforacion
1.1.2  Variables parala
hipotesis especificas
Variable para la hipétesis especifica a
Evaluacién de pardmetros de
perforacion y voladura
Variable para la hipétesis especifica b
Evaluacién de pardmetros de aceros
de perforacion

Perforacion En esta investigacion Determinar los -Paradmetros de

“La perforacion es la primera valores de los parametros de perforacion

operacion en la preparacion de una | perforacion, voladura y aceros de -Paradmetros de
voladura. Su propdésito es el de abrir | perforacion al realizar la evaluaciony | voladura

en la roca huecos cilindricos ver si hay necesidad de realizar - Parametros de aceros
destinados a alojar al explosivo y mejoras en la Unidad Minera NEXA de perforacién

sus accesorios iniciadores, RESOURCES ATACOCHA S.AA.

denominados taladros, barrenos,
hoyos o blast holes” (LOPEZ
JIMENO, 1987)

Voladura de bancos

“Son excavaciones similares a
escalones en el terreno con un
minimo de dos caras libres” (EXSA,
s.f.)

Aceros de perforacion

“Esta compuesta por cuatro
elementos, que vienen a ser la
broca, la barra, el manguito y la
culata” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Didmetro de taladro
Metros perforados
Cantidad de taladros
Hrs de percusién
Longitud de taladro
Disponibilidad
mecénica

Velocidad e
perforacion

Factor de carga
Factor de potencia
Factor de perforacion
Volumen roto
Tonelaje roto

Carga total

Vida de brocas

Vida de barra

Vida de shank
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2.4,

Enfoque filoséfico - epistémico

La presente investigacion propone una aproximacion cientifica desde
varios enfoques. Ademas, debemos saber que nuestro objetivo es determinar
los valores de los parametros de perforacién, voladura y aceros de perforacion
al realizar la evaluacién y ver si hay necesidad de realizar mejoras en la Unidad
Minera NEXA RESOURCES ATACOCHA S.AA.

Los resultados que obtengamos de este objetivo nos podran parecer
distintos si realizamos su aplicacidbn en otros parametros. Este contraste
demuestra que nuestra investigacion puede ser enfocada desde una perspectiva
distinta de la cual inicialmente la presentamos

A partir de esta compleja estructuracion de los conocimientos y los
puntos de vista de la mineria debemos ser conscientes de que la investigacion
es el Unica fuente que nos ayudara a entender los fendbmenos que describimos
en esta investigacion y por cual realizamos las distintas pruebas a fin de enfocar

nuestro trabajo y obtener los resultados que plasmamos en la investigacion
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

En cuanto al tipo de investigacion que tiene nuestra investigacion siendo
una investigacion cualitativa, es de tipo aplicativo porque vamaos a aplicar toda
la informacion sobre los parametros de perforacion, voladura y aceros de
perforacion que se tiene en la empresa seccién mina de enero a julio del 2022
para poder evaluarlo como dice “concentra su atencion en las posibilidades
concreta de llevar a la practica las teorias generales y destinan sus esfuerzos a
resolver las necesidades que se plantean la sociedad y los hombres” (BAENA ,
2017)
Nivel de investigacion

El nivel que estd comprendido es de un nivel descriptivo explicativo
porgue describiremos el estado que se encuentra la perforacion y voladura; y a
la vez explicaremos el comportamiento de los parametros durante la evaluacion
gue realizamos.
Caracteristicas de la investigacién

Es de tipo de investigacion requiere de analizar lo procedimientos ya que

se tiene unos pasos determinados, comenzando con una fin, para después

25



3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

lograr el producto. La investigacién implicd analizar y recopilar datos para

evaluar dicha informacion basados en los objetivos planteados.

Método de investigacién

Para poder ejecutar la investigacion haremos uso del método cientifico
porque nos apoyaremos en los procedimientos, instrumentos, técnicas y
estructura del método cientifico a través de los métodos cientificos deductivo y
analitico. Como dice (TAMAYO Y TAMAYO, 2003) “es la sucesion de pasos que
debemos dar para descubrir nuevos conocimientos o, en otras palabras, para
comprobar o desaprobar hipétesis que implican o predican conductas de
fendmenos, desconocidos hasta el momento”
Disefio de investigacion

El disefio que emplearemos es el disefio cualitativo o no experimental
como dice “Investigacion no experimental Estudios que se realizan sin la
manipulacién deliberada de variables y en los que sélo se observan los
fendbmenos en su ambiente natural para analizarlos” (HERNANDEZ,
FERNANDES, BAPTISTA, 2014)
Procedimiento de muestreo
3.6.1. Poblacién

La poblacion esta constituida por todos los bancos que se encuentran
operativos al momento de realizar la investigacion del tajo San Gerardo de la
Unidad Minera Atacocha.
3.6.2. Muestra

La muestra lo constituyan los bancos 4348, 4346, 4216, 4342 labores
donde se pudieron recoger los datos de perforacién y voladura
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion

fueron
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3.8.

3.9.

3.7.1. Técnicas

Dentro de las técnicas que emplearemos estan:

La observacién directa: porque nos constituiremos al mismo lugar de
trabajo (bancos) para poder observar todo el proceso de perforacion y voladura
gue se realizan.

Recopilacién documental: con esta técnica sera posible recolectar los
datos de los pardmetros de perforacion, voladura y aceros de perforacion de las
fuentes secundarias que se tiene en la mina
3.7.2. Instrumentos

De acorde con las técnicas a emplear haremos uso de los siguientes
instrumentos:

La guia de Observacion en algunos casos realizaremos la observacion
como participante y en otros casos como no participante

Otros instrumentos que estara presente en nuestra investigacion son los
equipos de perforacion, materiales de voladura, los aceros de perforaciéon
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Después del trabajo de campo realizado y habiendo obtenido los datos
en forma dispersa un tanto desordenado pasaremos generar datos ordenados
agrupados para poder realizar el analisis y obtener los resultados de acuerdo a
nuestros objetivos planteados.

Haremos uso del equipo de computo, planos, hoja de calculo.
Orientacion ética

Como nuestra profesién de ingeniero de minas exige responsabilidad,
honestidad, trabajar con la verdad, respeto a la persona, y que haya beneficio

para todos; practicaremos esos principios
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Aspectos del Tajo San Gerardo
“Las operaciones mineras en el tajo San Gerardo se inicia con el area de
perforacion y voladura se realiza una planificacion y previa aprobacién por parte
de superintendencia de la unidad Minera Atacocha para su ejecucion”
(COMPANIA MINERA ATACOCHA S.A.A. NEXA, 2021)

Figura 19 Vista del tajo San Gerardo

DESMONTE
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Figura 20 Taladros perforados en el Tajo San Gerardo

4.1.2. Sistemade minado actual

La planificacion de la explotacion del tajo conlleva a realizar un disefio
detallado de todo el proceso para poder tener éxito, en el tajo San Gerardo
consideramos los siguientes aspectos.

Perforacion

La perforacion se realiza mediante tres perforadoras marca Atlas Copco
y Sandvik de 5 pulgadas de diametro de broca, y de 6.0 m. de longitud de taladro
y en &reas de 50 a 100 metros de longitud con un ancho de 25 metros.

Tabla 2 Equipos de perforacion

Equipos de perforacion
Cadigo Descripcion Marca Modelo
AT-PVX PE - 01 Perforadora Sandvik DP 1500i
AT-PVX PE - 05 Perforadora Sandvik DX 800
AT-PVX PE - 07 Perforadora Atlas Copco POWR ROC T45
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Voladura

Para la voladura se emplea como explosivo emulsién gasificada,
cebandose con un booster de 450 gr., faneles dual 15.0 MTL 17/800 ms
colocados en el fondo y cerca de superficie.

Carguio

El carguio de mineral se realiza con excavadoras Caterpillar

“Las operaciones de carguio se realizan mediante el uso de maquinaria
pesada como: excavadoras, las cuales cargan a los camiones de 20 m3 de

capacidad. Estos son: 2 excavadoras Komatsu - 3.5 m3.” (Bazan, 2016)

Figura 21 Carguio del mineral a los camiones

Tabla 3 Equipos de carguio

Equipos de carguio

Caédigo Descripcion | Marca Modelo Capacidad

AT-PVX EX -02 | Excavadora Caterpillar | 336D2L 24 m3

AT-PVX EX - 03 | Excavadora Caterpillar 336D2L 2.4 m3

AT-PVX EX-05 Excavadora Caterpillar | 374F 24 m3
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Acarreo
El material disparado mineral o estéril es transportado mediante
volguetes marca Volvo de 20 m3 y Mercedes Benz de 15 m3 de capacidad.

Figura 22 Camiones para el transporte de mineral

Tabla 4 Equipos de acarreo

Equipo de Acarreo
Cantidad Descripcion | Marca Modelo Capacidad
13 Volquete Volvo FMX 8X4R | 20 m3
04 Volquete Mercedes Benz FMX 8X4R | 20 m3
05 Volquete Volvo FMX 5X4R | 15 m3
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Equipos Auxiliares se detalla en la tabla siguiente

Tabla 5 Equipos Auxiliares

Equipos Auxiliares
Cantidad | Descripcion Marca Modelo
01 Tractor de Orugas Caterpillar D6T
01 Tractor de Orugas Caterpillar D8T
01 Moteniveladora Caterpillar 140K
01 Retroexcavadora Caterpillar 420F2-BE
01 Cisterna de Agua Hino FM

4.1.3. Parametros de los bancos
Los bancos estan disefiados de funcién de la capacidad de los equipos
carguio, excavacion, al area de perforacion, a las caracteristicas de la roca etc.
Dentro de sus pardmetros tenemos:

Tabla 6 Parametros de disefio de los bancos

Parametros de disefio de los bancos
Angulo interrampas 43°- 50° grados
Angulo de talud 60° - 70° grados
Angulo final 30° - 40° grados
Ancho de la rampa 11 metros
Ancho de la berma 4.0 metros
Area minima 50 metros
Pendiente de rampa 0.1%

Altura de rampa 6 metros
Ancho de bancos 25 metros
Factor de seguridad 2-3%
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Plataforma de trabajo

Estas plataformas son concebidas de acuerdo a los espacios que
ocupan los equipos de perforacion, excavadoras, volquetes; calculado para un
trabajo simultaneo, y teniendo en cuenta que debe haber una distancia minima
de seguridad de 5 metros al borde del banco

Figura 23 Plataforma de trabajo
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Ancho de banco
Los bancos tienen un ancho de 25 metros, disefiados de acuerdo al

ancho de los equipos de perforacion y la produccion.

Figura 24 Ancho de banco

Accesos
Los accesos que se cuenta para acceder a las labores de trabajo son

una rampa positiva de 10% de gradiente de unos 100 metros de longitud para
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acceder a las plataformas de trabajo y una rampa negativa de 10% de gradiente
para el acceso a la profundizacién de la mina.

Perforacion

Con este proceso se da inicio a minado del tajo San Gerardo una vez
qgue el terreno este marcado, se traza la malla de perforacion para iniciar la
perforacion.

Para la perforacion, se utilizan tres perforadoras: DP1500i (TH) Sandvik,
FlexiROC D65 (DTH) de Epiroc, y la DX800 (TH) de Sandvik, Para los taladros
de produccion, se tiene el didmetro de perforacion de 5” y 6.80 metros de
longitud total de perforacion. Este Ultimo incluye 0.80 metros de sobre
perforacion para obtener un piso uniforme. Esto se realiza con la perforadora
rotativa

Mientras que los taladros precorte se ejecutan con la perforadora de
martillo de fondo, cuyo diametro de perforacion es de 4 1/2” y 6.0 metros de
longitud, estos no cuentan sobre perforacion. (Bazan, 2016)

Figura 25 Perforacion de los taladros
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4.1.4. Equipos de perforacion

DP1500i (TH) — Sandvik

En las operaciones de minado del Tajo San Gerardo, la perforadora
DP1500i Cumple la funcién de perforar taladros de produccién, con un didmetro
de broca de 5 pulgadas, aunque ocasionalmente por temas de exigencia de la
operacién el equipo también perfora taladros de buffer y precorte con diametros
de broca de 4 pulgadas, en la Tabla 04 se puede apreciar los datos técnicos
relevantes del equipo.

Tabla 7 Datos técnicos de la DP1500i

Datos Técnicos Parametros

Marca Sandvik

Dimension (L-W-H) 15.5x2.5x3.2m

Varilla de perforacion / diametro del tubo 51,60,87 mm/2",23/8", 3 %"
Potencia 261 kw / 360 hp / 1800 rpm
Diametro de taladro 89- 152 mm (3 %" -6")

Peso 21,800 Kg

Motor Caterpillar

Certificado ROPS and FOPS

Fuente: Mantenimiento, Pevoex S.A.C., 2019.

Figura 26 Perforadora DPI 500i Sandvik
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FlexiROC D65 (DTH) — Epiroc

En las operaciones de minado del Tajo San Gerardo, la perforadora
FlexiROCD65 cumple la funcion de perforar taladros de produccién, con un
didmetro de broca de 5 pulgadas, en la Tabla 05 se puede apreciar los datos
técnicos relevantes del equipo.

Tabla 8 Datos técnicos de la FlexiROC D65

Datos Técnicos Parametros

Marca Epiroc

Dimension (L-W-H) 11.6x2.5x3.5m

Varilla de perforacion / diametro del tubo 89-114 mm (3.5"- 4.5")
Potencia 1800rpm 402 kW (539 HP)
Didmetro de taladro 110 - 203 mm (4.31" - 8")
Peso 26,600 Kg

Motor Caterpillar

Certificado ROPS and FOPS

Fuente: Mantenimiento, Pevoex S.A.C., 2019.

Figura 27 Perforadora FlexiROC D65 -Epiroc
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DX800 (TH) — Sandvik

En las operaciones de minado del Tajo San Gerardo, la perforadora
DX800 cumple la funcién de perforar taladros de precorte, buffer, taladros de
produccién de corte bajo como en rampas, con un diametro de broca de 4
pulgadas, en la Tabla 06 se puede apreciar los datos técnicos relevantes del
equipo.

Figura 28 Perforadora DX800 — Sandvik

T—

Tabla 9 Datos técnicos de la DX800

Datos Técnicos Parametros

Marca Sandvik

Dimension (L-W-H) 11.3x2.45x3.2m

Varilla de perforacion / diametro del tubo 45 -51 mm (1 3/4"- 2")
Potencia 168 kw / 225.3 hp / 2200 rpm
Didmetro de taladro 76 - 127 mm (3" - 5”)

Peso 14,900 Kg

Motor Caterpillar

Certificado ROPS and FOPS

Fuente: Area de Mantenimiento, Pevoex Contratistas S.A.C., 2019.
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4.1.5. Aceros de perforacion

Dentro de los aceros de perforacién que se usa en la perforacion de los
taladros tenemos las brocas de botones, barras de perforaciéon (TH) y tubos
(DTH)

Broca de botones

Las brocas usadas en la perforacion de los taladros en el tajo San
Gerardo son las brocas retractiles GT60 de 5 pulgadas — RG127DSR marca
Robit.

En la perforacion se utiliza dos tipos de brocas, brocas de botones para
los equipos con martillo en superficie (DP1500i y DX800), la FlexiROC utiliza
también Broca de botones, pero con una distinta configuracion, en la Tabla 07
se detalla la descripcion de brocas por equipo

Figura 29 Partes de la retractil GT60 de 5"- RG127DSR (Robit), vista lateral

Cuerpo superior rigido de

R- dientes retractiles
Ranuras de maximo flujo —»

oble angulo libre .« v

Cuerpo de acero con tratamiento térmico resistente al

desgaste hecho de acero escandinavo de alta calidad

Fuente: Robit Top Hammer Product Catalogue, 2019
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Figura 30 Partes de la retractil GT60 de 5"- RG127DSR (Robit), vista

Orificios de lavado de cara

isométrica

Canales de evacuacion en

la cara y en los costados

Botones de cara »

Fuente: Robit Top Hammer Product Catalogue, 2019

Tabla 10 Brocas utilizadas en los equipos de perforacion del TSG

A d i

Equipo Descripcion Marca
DP1500i Broca Retractil GT60 de 5" - RG127DSR Robit
DP1500i Broca Retractil GT60 de 4" Robit
FlexiROC D65  Broca DTH de 5" COP 44Q Atlas Copco
FlexiROC D65  Broca DHD-3405" Epiroc
DX800 Broca Retractil T-51 de 4.5" Robit
DX800 Broca Normal T-51 de 4" Mitsubishi
DX800 Broca Retractil T-51 de 4" - HTG51C102DSR Robit

Fuente: Area de Logistica, Pevoex Contratistas S.A.C., 2019.

Barras de perforacion (TH) y tubos (DTH)

En la tabla siguiente mostramos las barras y tubos utilizados en los

equipos de perforacion del tajo San Gerardo.
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Tabla 11 Barras y tubos utilizadas en los equipos de perforacién del TSG

e e T

Equipo Descripcion Marca
DX 800 BARRAS MF T-51 DE 14 PIES ROBIT
DX 800 BARRAS MF T-51 DE 12 PIES ROBIT
DP1500i BARRA GT60 7610-1143-70 DE 14 PIES SANDVIK
DP1500i BARRA MF GT60 X 14 PIES ROBIT
FLEXIROC TUBO DTH API 2 3/ 8" X 6MM 89009356 ROBIT

FLEXIROC BARRA PERFORACION DTH API 2 3/8" X 6.5 MM X 6 MTS RACORES 300 MM ROBIT

Fuente: Logistica, Pevoex S.A.C., 2019.

Figura 31 Barra de perforacion con acoplamiento incorporado (TH)

Fuente: Robit Top Hammer Product Catalogue, 2019.
4.1.6. Voladura

Este proceso realizado en el tajo San Gerardo es uno de los mas
importantes y delicados; se contd con todos los materiales como explosivos,
anfo, retardos en la cantidad programada

El objetivo es fragmentar el macizo rocoso a través de agentes de
voladura. Los taladros son cargados con aproximadamente 110.88 kilos de
material explosivo por taladro. Con accesorios de voladura, se garantiza la
mayor seguridad posible y la mejor fragmentacion del material

De existir presencia de agua, el anfo pesado es utilizado en una
proporcion de 40/60 y el factor de potencia estimado es de 0.28 kg/tn. Los

taladros de produccion son primados con booster de 1 libra y dos fulminantes
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por seguridad. Para evitar impacto de sonido, se inicia la voladura con linea
silenciosa (similar a Fanel LSEF)

En lo que respecta a este tema, se realizan y aplican los siguientes
controles: calibraciéon de camiones mezcladores, medicién de densidad de
nitrato, medicién de dispersion de faneles y retardos

En lo que concierne al sistema de control y reportes realizados, estos
son: consumo de nitrato y emulsion diario, stock de material disponible en mina
(diario), factor de potencia (por disparo), tiempo de demora por disparo de los
principales equipos (por disparo), niumero de disparos a la semana, tonelaje
promedio volado por taladro y totales semanal y mensual, ademés del control
de la vibracion, que es un tema muy importante en la perforacién y voladura de

rocas en el tajo San Gerardo. (Bazan, 2016)*

Figura 32 Carguio de los taladros para la voladura

4.1.7. Parametros de perforacion y voladura
Los parametros empleados en la actualidad en el tajo San Gerardo son

los siguientes.
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Tabla 12 Parametros de perforacién y voladura

Pardmetros de perforacién y voladura
Parametro Unidad Valor
Altura de banco m. 6.0
Sobre perforacion m 0.80
Inclinacion del taladro ° 90
Factor de potencia kg/tn 0.17
Longitud del taco m 2.80
Burden m 3.65
Espaciamiento m 4.20
Longitud de carga m/tal 3.50
Tipo de explosivo ANFO Emulsién

gasificante

Cebo o Booster Ib. Y hdp
Densidad de explosivo gricc 1,100
Densidad lineal kg/m 13.93
Explosivo total/taladro kg/tal 53.65
Volumen/taladro m3/tal 119.72
Factor de carga kg/m3 0.45
Densidad de roca kg/m3 2.70

Malla de perforacién

La eleccion de la malla de perforacion dependera del espaciamiento,
burden y la profundidad del taladro.

En el tajo San Gerardo se emplea la malla cuadrada y triangular, el

proceso del disefio de la malla se muestra en la siguiente figura.
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Figura 33 Disefio de la malla de perforacién

Malla triangular
Es la malla utilizada en el tajo San Gerardo, cuyas dimensiones es de

3.65mx4.2m.
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Figura 34 Malla triangular

Malla cuadrada
Es la malla utilizada en el tajo San Gerardo, cuyas dimensiones es de

40mx4.0m.
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Figura 35 Malla cuadrada
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Figura 36 Pardmetros de disefio de la malla de perforacion en el TSG
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Diametro de perforacion

Es uno de los parametros mas importantes en su seleccién porque de
este parametro va a depender el resto de los otros parametros como el burden,
seleccién del equipo de perforaciéon, de acarreo, de carguio, la fragmentacioén,
la distribucion de la carga explosiva etc.
En el caso del tajo San Gerardo el diametro del barreno es de 5 pulgadas.

Burden de perforacion

Es la distancia que se tiene desde la cara libre o punto de alivio al taladro
en forma perpendicular, este parametro es uno de los mas importantes en
seleccionar, porque dependera de una buena eleccién para tener una voladura
optima, si es pequefia se corre el riesgo de un lanzamiento amplio del material
y una fragmentacion fina, y si es muy grandes el burden se tendra bancos en la
ultima fila y una fragmentacion gruesa. En el caso del tajo San Gerardo el burden
es de 3.65 metros.

Espaciamiento

El espaciamiento es la distancia paralela a la cara libre, distancia entre
taladros de una misma fila y perpendicular al burden, en caso del tajo San

Gerardo es de 4.2 metros.
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Altura de banco

Para determinar la altura de los bancos del tajo se tendra en cuenta el
material a volar, estabilidad del talud, el equipo que se va emplear en la
remocioén del material, en caso del tajo San Gerardo se tiene bancos de 6.0 m.

Sobre perforacion

Es la perforacion que se realiza por debajo del nivel del piso, calculado
en base a la relacién de Burden x 0.3 a 0.8, en caso del tajo San Gerardo es de
0.8 metros para no tener problemas de presencia de lomas, sobresaltos

Longitud de taladro

Son los metros perforados por cada taladro, es importante controlar este
pardmetro para evitar que queden sobresaltos que dificulten la limpieza, en la
voladura del tajo San Gerardo esta calculado para el caso de mineral 6.0 m.

Volumen por taladro

Este volumen esta dado por los metros cubicos que puede volar un
taladro, y este dado en m3, en el caso del tajo San Gerardo es de 119.72
ma3/taladro

Disefio de carga

“El disefio de carga se refiere a los explosivos y accesorios utilizados
para cargar un taladro de perforacién, como el tipo de prima (cebo), detonador,
carga de fondo (explosivo), taco y sus dimensiones de carga como longitud y
cantidad de material a usarse.”

Mostramos los componentes de carga explosiva que tiene un taladro
para la voladura en el tajo San Gerardo

Taladros de produccion (PRD)

El disefio de carga de taladros de produccion en el Tajo San Gerardo se
describe en la Figura 16, basicamente el disefio comprende en la columna de

carga el uso de emulsién gasificada SAN-G, como cebo se utiliza booster hdp
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de % libra, y como detonador, fanel dual de 17/800 (17ms retardo de superficie

y 800 ms como retardo de fondo). (MUCHO, 2020)

Figura 37 Disefio de carga para taladros de produccion

Parametros de Perforacion

Diametro de taladro
Burden

Espaciamiento

Altura de banco
Sobreperforacion
Longitud total de taladro
Inclinacion

Volumen

Parametros de Primado
Tipo

Peso

Cantidad

Peso Total

Tipo de iniciador
Cantidad

Parametros de Columna
Tipo de Explosivo
Densidad de Explosivo
Densidad Lineal

Taco intermedio - "e"

Carga inicial

Carga intermedia
Carga final

Expansion de emulsion
Taco final

Total Longitud de Carga
Total Carga

Densidad de Roca Promedio

Factor de Carga
Factor de Potencia

TALADROS DE PRODUCCION

Unidad

33333332
(=]

Unidad / Descripcion
Booster HDP 1/2 Lb
kg

kg

kg

Fanel dual 17/800
pza

Unidad / Descripcién
Emulsion Gasificada
kg/m3

Taladros de buffer (BF)

Valor
5.00
42
438
6.00
0.80
6.80
90.00
119.72

Valor

Disefo de carga
produccion

¥ Taco final

¥ Expansion de
emulsién

* Carga inicial

El disefio de carga para taladros de buffer (amortiguamiento) en el Tajo

San Gerardo se describe en la Figura 17, basicamente la configuracion de este

disefio comprende el uso emulsion gasificada SAN-G en la columna de carga,

como cebo se utiliza un booster hdp de %2 libra, y como detonador, fanel dual de

17/800 (17ms retardo de superficie y 800 ms como retardo de fondo). La

diferencia con el disefio de carga de taladros de produccién esta en la cantidad
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de emulsion que es menor, ademas de generar un airdeck (camara de aire), con
el fin de amortiguar la energia de los taladros de produccion
Figura 38 Disefio de carga para taladros de buffer

TALADROS DE BUFFER

Parametros de Perforacion Unidad Valor Ny
-, Disefio de carga
Diametro de taladro Pulg 4.00 buffer
Burden m 3.0
Espaciamiento m 3.0
Altura de banco m 6.00
Sobreperforacion m 0.80
Longitud total de taladro m 6.80
Inclinacion m 90.00
Volumen m3 54.00
Parametros de Primado Unidad / Descripcion Valor
Tipo Booster HDP 1/2 Lb
Peso kg 0.23
Cantidad kg 1.00
Peso Total kg 0.23 B Taco final
Tipo de iniciador Fanel dual 17/800
Cantidad pza 1.00 mCamara de aire
Parametros de Columna Unidad / Descripcion Valor ]
Tipo de Explosivo Emulsion Gasificada E ;D:Eii-,:n de
Densidad de Explosivo kg/m3 1100 y
i i * Carga inicial
Densidad Lineal kg/m 892
Taco intermedio - "e" m 0.00
Carga inicial m 230
Camara de aire m 2.00
Carga final m 280
Expansion de emulsion m 0.50
Taco final m 2.00
Total Longitud de Carga m 2.30
Total Carga kg/tal 22.56
Densidad de Roca Promedio  Grfcc 270
Factor de Carga kg/m3 0.42
Factor de Potencia kg/tn 0.15

Taladros de precorte (PC)

El disefio de carga para taladros de precorte en el Tajo San Gerardo se

describe en la Figura 18, la funcién principal de este tipo de taladro es la

generacion de la cara del talud, por ende, la carga del explosivo es minima, el

disefio comprende el uso de una carga acoplada de emulsién encartuchada en

mangas de polietileno, el cebo es un paquete de emulsién, no lleva taco, el

detonador es fanel dual de 0/800 ms.
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Figura 39 Disefio de carga para taladros de precorte

TALADROS DE PRECORTE

Parametros de Perforacién  Unidad Valor .

. Disefio de carga
Diamefro de taladro Pulg 400 precorte
Burden m 00
Espaciamiento m 15
Altura de banco m 6.00
Sobreperforacion m 0.20
Longitud total de taladro m 6.20
Inclinacion m 21.00
Area m2 9.30
Parametros de Primado Unidad / Descripcién Valor
Tipo Emulex 100 1 1/4 x 12
Peso kg 023
Cantidad pza 200
Peso Total kg 0.46 ® Taco final
Tipo de iniciador Fanel dual 0/800
Cantidad pza 1.00 W C3mara de aire
Parametros de Columna Unidad / Descripcién Valor _
Tipo de Explosivo Emulex 100 1 1/4x12 2 E’:j:;‘;“ =
Densidad de Explosivo kg/m3 1140 I Carga nico
Densidad Lineal kg/m 924
Taco intermedio - "e" m 0.00
Carga inicial m 1.80
Camara de aire m 440
Carga final m 0.00
Expansion de emulsion m 0.00
Taco final m 0.00
Total Longitud de Carga m 1.80
Total Carga ka/tal 276
Densidad de Roca Promedio  Gr/cc 270
Factor de Carga kg/m2 0.30
Factor de Potencia kg/tn 011

4.1.8. Explosivos
Los explosivos empleados en la voladura del tajo San Gerardo se

muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 13 Disponibilidad de explosivos en el Tajo San Gerardo

"

4

Descripcidn Unidad Caracteristicas

FANEL CTD # 25 UN Detonador no Eléctrico
FANEL CTD # 35 UN Detonador no Eléctrico
FANEL CTD # 42 UN Detonador no Eléctrico
FANEL CTD # 65 UN Detonador no Eléctrico
FANEL DUAL 15.0 MTL 0/800 M5 UN Detonador no Eléctrico
FANEL DUAL 15.0 MTL 17/800 MS UN Detonador no Eléctrico
LINEA SILENCIOSA X 500 MTS M Detonador no Eléctrico
BOOSTER 1/2 LB 225 GR PC Iniciador (cebo)
EXAMON "P" KG Anfo

EMULSION EMULEX 1001 1/4" X 12" KG Emulsion Encartuchada
EMULSION MATRIZ GASIFICADA SAN G KG Emulsion Matriz

Fuente: Pervol. Pevoex S.A.C.. 2019.

taladros y esta compuesto por un fulminante de retardo ensamblado a la

Fanel CTD

El Fanel CTD es un sistema de iniciacibn que se usa para retardar

manguera fanel e insertado dentro de un bloque plastico.

Tabla 14 Especificaciones técnicas del Fanel CTD

e mr e e maa— e o —ama—a e sma—a — e

Especificaciones técnicas Unidades Fanel CTD
Del fulminante de retardo

Diametro mm 73
Longitud mm 60

Prueba de esopo, 3
Didmetro de erforacién wiith WA
Volumen trauzl cm3 Min. 2,0
Resistencia al impacto 2kg/1m No detona
De la manguera fanel

Material Termoplastico
Diametro mm 33+0,2
Longitudes m Variable
Color Amarillo
Velocidad de onda m/s 2000 + 200

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

para taladros de produccién y buffer, para taladros de precorte se utiliza FANEL

DUAL 15.0 MTL 0/800 MS.

Fanel Dual

En el Tajo San Gerardo se utiliza FANEL DUAL 15.0 MTL 17/800 MS
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Tabla 15 Especificaciones técnicas del Fanel Dual

Especificaciones técnicas Unidades

Fanel Dual

Del fulminante de superficie

Didmetro mm
Longitud mm
Prueba de esopo,

Didmetro de perforacién Sk
Volumen trauzl cm3
Resistencia al impacto 2kg/1m
De la manguera fanel

Material

Didametro mm
Longitudes m
Color

Velocidad de onda m/s

73
60

Min. 4

Min. 2,0
No detona

Termopldstico
33+0,2
Variable

Rojo - Naranja
2000 + 200

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

Fanel LSEF (linea silenciosa)

El Fanel LSEF o linea silenciosa de encendido se utiliza para iniciar en

forma segura y silenciosa los disparos primarios y secundarios, desde una

distancia previamente establecida

Tabla 16 Especificaciones técnicas del Fanel LSEF (linea silenciosa)

a

Especificaciones técnicas Unidades

Fanel LSEF

Del fulminante

Didmetro mm
Longitud mm
Prueba de esopo,

Didmetro de perforacién e
Volumen trauzl cm3
Resistencia al impacto 2kg/1m
De la manguera fanel

Material

Didmetro mm
Longitudes m
Color

Velocidad de onda m/s

73
60

Min. 9

Min. 15
No detona

Termopldstico

33+0,2

100/ 200/ 400 / 500 / 700 / 1000
Amarillo

2000 + 200

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

Booster 1/2 1b 225 gr

En el Tajo San Gerardo el 100% de explosivos secundarios (también

llamado cebo) que se usa es el Booster de %2 1b (225 gr).
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Tabla 17 Especificaciones técnicas del Booster HDP-1/2 (2259)

— e e e e —— - e e — = e e

HDP-1/2 (225g)

Especificaciones técnicas Unidades

Didametro mm 430+2,0
Altura mm 120,0£2,0
Peso (g) g 225+15
Velocidad de detonacion m/s Min. 7000
UIAMETro ae perroracion en

plancha de fierro de 1/2" de mm Min. 28
RESTsTRhCIa presion

hidrostatica por kg/cm2 2,1

I harae

Sensibilidad al corddn detonante 5P
Resistencia al agua Excelente
Densidad g/cm3 1,6

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

Examon "P" (ANFO)
Es un agente de voladura granulado para uso en voladuras superficiales,
permite ser empleado como carga de columna en terreno intermedio a duro.

Tabla 18 Especificaciones técnicas del Examon P (ANFO)

Especificaciones técnicas Unidades Examon - P
Densidad Aparente g/em3 0.72-0.82
Densidad Compacta g/cm3 0.82+3%
Velocidad de detonacidon® m/s 3,200 + 200
Presion de detonacién kbar 21
Energia** Kl/kg 3,899
RWS** % 104

RBS** % 106
Resistencia al agua Nula
Volumen de gases** I/kg 1,056.5
Categoria de gases Categoria 2da

Color Anaranjado Anaranjado

(*) Confinado en tubo de acero de 1 ¥2 pulgada de diametro (Schedule 40)
(**) Calculado con programa de simulacion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm.
Fuente: Exsa S.A.

Solucion Acuosa de Nitrato Gasificable SAN-G

SAN-G es un explosivo que se produce justo antes de ser bombeada o

vaciada al taladro, mediante una reaccion quimica entre la Matriz SAN

gasificable y el sensibilizante denominado Solucién N-20.
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Tabla 19 Especificaciones técnicas del SAN-G

Especificaciones técnicas Unidades SAN-G
Densidad relativa de la matriz g/cm3 135+3%
sl
ottt me asnasao
Presion de detonacion kbar 48291
Energia kcal/kg 770

Volumen normal de gases I/kg 1020

Potencia relativa en peso *** % 70

Potencia relativa en volumen % 118
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera
Didmetro critico de taladro mm 76 (3 pulgadas)
Tiempo de espera en el taladn dias 7 J

* Medido con BROKFIELD HA DVII A 50 RPM
** Confinado en tubo de 4 pulgadas de diametro.
*#* Potencias relativas referidas al ANFO, con potencia convencional de 100.

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

Emulsion Emulex 100 1 1/4" x 12"

Es una emulsion encartuchada en lamina plastica, sensible al detonador,

con un alto valor de energia que le permiten adaptarse a todo tipo de operacién

incluyendo terrenos hiumedos o inundados (con presencia de agua).

Tabla 20 Especificaciones técnicas del Emulex 100

e I

Especificaciones técnicas Unidades Emulex 100
Densidad g/cm3 1.16 +5%
Velocidad de detonacion * m/s 5,600 + 300
Velocidad de detonacion ** m/fs 4,300 + 300
Presion de detonacion ** kbar 91

Energia ** ki/kg 4,425

RWS ** % 120

RBS ** % 180
Resistencia al agua ** Excelente
Volumen de gases ** I/kg 909
Categoria de humos Primera

(*) Confinado en tubo de acero de 1 ¥ pulgada de diametro (Schedule 40)

(**) Sin confinar en cartucho de 1 ¥4 de diametro

(**) Calculado con programa de simulacion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm.
Fuente: Exsa S.A.
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Densidad de carga

Este pardmetro representa la cantidad de explosivos que hay en una
unidad de volumen, para el caso del Tajo San Gerardo es actualmente 1,100
kg/m3

Densidad lineal

Como la densidad lineal es la cantidad de explosivo que se tiene por
metro, en caso del tajo San Gerardo es de 13.93 kg/m

Taco

Para el taco de los taladros de la voladura se usara el material detritico
producto de la voladura, esta porcion del taladro esta disefiada para controlar
los gases de la explosién, asi como también el control de la proyeccion del
material volado, la longitud del taco en el tajo San German es de 2.80 m.

Longitud de carga

La cantidad de metros rellenado de explosivo que tiene un taladro es de
3.50 m. metros lineales en los disparos del tajo San Gerardo

Cantidad de explosivo

La cantidad de explosivos por taladros es 53.65 kg/tal., para la voladura

del tajo San Gerardo.
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4.1.9. Evaluacién de la perforacion

4.1.9.1. Evaluacion del Rendimiento de perforacion mes de marzo

Tabla 21 Rendimiento de perforacién mes de marzo

Rendimiento de la perforacién mes de marzo

PARAMATROS MEDIDA Perforadora TOTAL
FLEXIROC DX800 DX700 PROMEDIO
D65
Diametro de taladro Pulgadas 5 4-45 4-45
Metros perforados Metros 4,438 2,282 3,029 9,749
Taladros Unidad 682 399 683 1,764
Hrs. Horometro Horas 141 86 122 350
Hrs. Percusion Horas 84 40 65 189
Combustible gl/hr 25 18 24 13
Velocidad perforacion | m/h 27 25 25 25
global
Longitud/taladro m/tal 7.0 6.8 6.0 6
Disponibilidad % 62 50 45 53
mecanica
Utilizacién % 64 33 25 42
Velocidad de m/hr 53 57 47 52
perforacion neta

Figura 40 Metros perforados mes de marzo
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Figura 41 Taladros ejecutados mes de marzo

1

L

1 MO . "95777

TALADROS EJECUTADOS MARZO

W PE-002

m PE-004
mPE-008

Figura 42 Metros perforados y horas de perforacion HM
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Figura 43 Produccién por operadores

| AO v Mes v Fecha v

| T PRODUCCION POR OPERADORES
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M.HUAMAN | C.MAMANI
12% 21% M (en blanco)

Figura 44 Horas de perforacion y horas de percusion
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Figura 45 Consumo de combustible mensual

CONSUMO DE COMBUSTIBLE MENSUAL

H Total

PE-002 PE-004 PE-008

t = Total

18 | 25 24

| Equipo .Y

4.1.9.2. Control de rendimientos y costos de perforacion —
perforadora PE-002

El control de rendimientos y los costos de la perforacion en el
tajo San Gerardo se determina en forma diaria por guardia y
mensualmente, teniendo en cuenta parametros como la fecha, guardia,
horas perforadas, longitud de taladro, numero de taladros perforados,
total de metros perforados, las toneladas a volar, la velocidad de
perforacion, consumo de petréleo.

Para el caso de los costos de los accesorios de aceros de
perforacion (broca, shank, barras) se toma en cuenta la vida util, precio
unitario, metros perforados por guardia.

En conclusion, para obtener el costo por cada guardia se
obtiene sumando el costo del equipo, costo de combustible, costo de
aceros, costo de mano de obra, con la que obtendremos el costo total de
perforacion ($), el costo unitario ($/tn), costo por metro ($/m). a

continuacion, mostramos un ejemplo de la determinaciéon de costos.
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Tabla 22 Control del Rendimiento de perforacion - Perforadora PE- 002

RENDIMIENTO DE PERFORADORA PE - 002

Fecha Guardia | Operador | Banco | PROY. Equipo | Diam. | Hora Hora Total | Long. | Total | N° | TMS Velocidad
Pulg. | inicio termino | horas | Tal (m) | Tal. Perf. (m)
(m)

01/03/22 | Dia M.Huaman | 4222 110 PE-002 | 4 11.117 | 11.118 1.5 12.5 38 3 1,800 25.00
01/03/22 | Dia M.Huaman | 4216 104 PE-002 | 4 11.118 | 11.126 8.0 6 240 40 | 24,000 30.00
01/03/22 | Noche Y. Pary 4216 104 PE-002 | 4 11.126 | 11.132 5.5 3.2 118 19 11,400 21.42
02/03/22 | Dia M.Huaman | 4216 104 PE-002 | 4 11.132 | 11.139 7.1 6.2 192 31 18,600 27.07
02/03/22 | Noche Y. Pary 4216 104 PE-002 | 4 11.139 | 11.141 2.6 6.3 63 10 | 6,000 24.23
02/03/22 | Noche Y. Pary 4216 Sondeo | PE-002 | 4 11.141 | 11.146 4.3 12 72 6 3,600 16.74
03/03/22 | Dia M.Huaman | 4216 Sondeo | PE-002 | 4 11.146 | 11.153 7.0 12 218 18 10.800 31.14
03/03/22 | Noche Y. Pary 4216 Sondeo | PE-002 | 4 11.153 | 11.158 54 12 144 12 | 7,200 26.67
05/03/22 | Dia B. Mamani | 4354 310 PE-002 | 4 11.158 | 11.166 8.4 4.5 167 50 | 30,000 19.89
06/03/22 | Dia B. Mamani | 4354 310 PE-002 | 4 11.166 | 11.174 8.0 5.4 255 63 | 37,800 31.89
07/03/22 | Dia C. Mamani | 4222 Sondeo | PE-002 | 4 11.174 | 11.179 4.3 13 117 9 5,400 27.21
07/03/22 | Noche | M.Huaman | 4228 | Traslado | PE-002 | O 11.179 | 11.179 | 0.3 0 0 0 0 0.00
08/03/22 | Dia B. Mamani | 4222 | 110 PE-002 | 4 11.179 | 11.184 | 4.7 6.5 138 | 22 | 13,200 | 29.40
10/03/22 | Noche | B. Mamani | 4222 | Traslado | PE-002 | O 11.184 | 11.185 | 1.8 0 0 0 0 0.00
11/03/22 | Dia A.Hurtado | 4338 | 302 PE-002 | 4.5 11.185 | 11.186 | 0.9 6 6 1 600 6.67
11/03/22 | Noche | B.Mamani | 4338 |0 PE-002 | O 11.186 | 11.187 | 0.9 0 0 0 0 0.00
12/03/22 | Dia A.Hurtado | 4354 | 309 PE-002 | 4 11.187 | 11.195 |79 6.5 234 | 42 | 25,200 | 29.56
12/03/22 | Noche | B. Mamani | 4354 | 309 PE-002 | 4 11.195 | 11.203 | 7.7 6 167 |32 | 19,200 | 21.69
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Tabla 23 Consumo de combustible - Perforadora PE- 002

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Fecha Guardia | Diesel

Galones Galones/Hrs
01/03/22 | Dia 0 0.00
01/03/22 | Dia 65 8.13
01/03/22 | Noche 0 0.00
02/03/22 | Dia 72 10.14
02/03/22 | Noche 0 0.00
02/03/22 | Noche 71 16.51
03/03/22 | Dia 32 4.57
03/03/22 | Noche 0 0.00
05/03/22 | Dia 37 4.40
06/03/22 | Dia 0 0.00
07/03/22 | Dia 0 0.00
07/03/22 | Noche 0 0.00
08/03/22 | Dia 56 11.91
10/03/22 | Noche 0 0.00
11/03/22 | Dia 16 17.78
11/03/22 | Noche 0 0.00
12/03/22 | Dia 45 5.70
12/03/22 | Noche |0 0.00

Tabla 24 Costo de brocas - Perforadora PE- 002

Fecha Guardia | Broca Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S
01/03/22 | Dia 37.5 363.87 ROBIT 3,000 0.12 4.5
01/03/22 | Dia 240.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 29.1
01/03/22 | Noche 117.8 363.87 ROBIT 3,000 0.12 14.3
02/03/22 | Dia 192.2 363.87 ROBIT 3,000 0.12 233
02/03/22 | Noche | 63.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 7.6
02/03/22 | Noche | 72.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 8.7
03/03/22 | Dia 218.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 26.4
03/03/22 | Noche 144.0 144.0 ROBIT 3,000 0.05 6.9
05/03/22 | Dia 167.1 363.87 ROBIT 3,000 0.12 20.3
06/03/22 | Dia 255.1 193.30 ROBIT 3,000 0.06 16.4
07/03/22 | Dia 117.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 14.2
07/03/22 | Noche | 0.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.0
08/03/22 | Dia 138.2 363.87 ROBIT 3,000 0.12 16.8
10/03/22 | Noche | 0.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.0
11/03/22 | Dia 6.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.7
11/03/22 | Noche | 0.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.0
12/03/22 | Dia 2335 363.87 ROBIT 3,000 0.12 28.3
12/03/22 | Noche | 167.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 20.3
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Tabla 25 Costo de Shank - Perforadora PE- 002

Fecha Guardia | SHANK Costo Marca Vida uatil | Precio Costo total
unitario
Metros S/Unidad (m) S/m S
01/03/22 | Dia 37.5 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.339
01/03/22 | Dia 240.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.171
01/03/22 | Noche | 117.8 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.066
02/03/22 | Dia 192.2 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.739
02/03/22 | Noche | 63.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.570
02/03/22 | Noche | 72.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.651
03/03/22 | Dia 218.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.972
03/03/22 | Noche | 144.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.303
05/03/22 | Dia 167.1 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.511
06/03/22 | Dia 255.1 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.307
07/03/22 | Dia 117.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.058
07/03/22 | Noche | 0.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.000
08/03/22 | Dia 138.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.250
10/03/22 | Noche | 0.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.000
11/03/22 | Dia 6.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.054
11/03/22 | Noche | 0.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.000
12/03/22 | Dia 2335 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.112
12/03/22 | Noche | 167.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.511
Tabla 26 Costo de barras - Perforadora PE- 002
Fecha Guardia | Barras Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S
01/03/22 | Dia 37.5 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.5372
01/03/22 | Dia 240.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.4379
01/03/22 | Noche | 117.8 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.6874
02/03/22 | Dia 192.2 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.7531
02/03/22 | Noche | 63.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.9024
02/03/22 | Noche | 72.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.0313
03/03/22 | Dia 218.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.1226
03/03/22 | Noche | 144.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.0626
05/03/22 | Dia 167.1 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.3935
06/03/22 | Dia 255.1 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.6539
07/03/22 | Dia 117.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.6758
07/03/22 | Noche | 0.00 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.000
08/03/22 | Dia 138.2 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.9795
10/03/22 | Noche | 0.00 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.000
11/03/22 | Dia 6.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.0859
11/03/22 | Noche | 0.00 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.000
12/03/22 | Dia 233.5 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.344
12/03/22 | Noche | 167.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.3919
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Tabla 27 Resumen de costos de perforacion -Equipo de perforacion PE - 002

RESUMEN DE COSTOS

Fecha Guardia | Tarifa Diesel—2 | Aceros Costo Costo total Costo Costo metro
Mano de obra perforacion | unitario

s s s s s $/T™ $/m.

53.77 3.20 3.50 9.75
01/03/22 Dia 80.66 672.13 2016.38 195.00 2,964.16 1.647 79.04
01/03/22 Dia 430.16 322.62 12,904.80 195.00 13,852.58 0.577 57.72
01/03/22 Noche 295.74 172.06 6,334.11 195.00 6,996.91 0.614 59.40
02/03/22 Dia 381.77 333.37 10,334.59 195.00 11,244.74 0.605 58.51
02/03/22 Noche 139.80 338.75 3,387.51 195.00 4,061.06 0.677 64.46
02/03/22 Noche 231.21 645.24 3,871.44 195.00 4,942.89 1.373 68.65
03/03/22 Dia 376.39 645.24 11721.86 195.00 12,938.49 1.198 58.35
03/03/22 Noche 290.36 645.24 7742.88 195.00 8,873.48 1.232 61.62
05/03/22 Dia 451.67 241.97 8984.97 195.00 9,873.60 0.329 59.09
06/03/22 Dia 430.16 290.36 13716.73 195.00 14,632.25 0.387 57.36
07/03/22 Dia 231.21 699.01 6291.09 195.00 7,416.31 1.373 63.39
07/03/22 Noche 16.13 0.00 0.000 195.00 211.13 0.00 0.00
08/03/22 Dia 252.72 349.51 7431.01 195.00 8,228.24 0623 59.54
10/03/22 Noche 96.79 0.00 0.000 195.00 291.79 0.00 0.00
11/03/22 Dia 48.39 322.62 322.62 195.00 888.63 1.481 148.11
11/03/22 Noche 48.39 0.00 0.00 195.00 243.39 0.00 0.00
12/03/22 Dia 424.78 349.51 12555.30 195.00 13,524.58 0.537 57.92
12/03/22 Noche 414.03 322.62 8979.59 195.00 9911.24 0.516 59.35

4.1.9.3. Control de rendimientos y costos de perforacion —

perforadora PE-004

El control de rendimientos y los costos de la perforacién en el

tajo San Gerardo se determina de igual forma como se determiné para

la perforadora anterior.

A continuacion, mostramos un ejemplo de la determinacién de

costos.
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Tabla 28 Control del Rendimiento de perforacion - Perforadora PE- 004

RENDIMIENTO DE PERFORADORA PE - 002

Fecha Guardia | Operador Banco | PROY. Equipo | Diam. | Hora Hora Total | Long. Total | N° | TMS Velocidad
Pulg. | inicio termino | horas | Tal (m) | (m) Tal. Perf. (m)

04/04/22 | Noche | S.Huaman | 4336 | 0302 PE-004 |5 8.260 8.268 7.8 6.8 218 |32 | 19,200 27.90
05/04/22 | Dia M.Huaman | 4336 | 0302 PE-004 | 5 8.268 8.276 7.6 6.8 245 37 22,200 32.21
05/04/22 | Noche | Y. Pary 4336 | 0302 PE-004 |5 8.276 8.285 9.4 6.8 297 | 44 | 26,400 31.63
06/04/22 | Dia M.Huamdn | 4336 | 0302 PE-004 |5 8.285 8.291 5.3 6.8 204 | 30 | 18,000 38.49
06/04/22 | Noche Y. Pary 4336 | 0302 PE-004 |5 8.291 8.299 8.7 6.2 284 45 27,000 32.62
07/04/22 | Dia Y. Pary 4336 | 0302 PE-004 |5 8.299 8.301 1.3 6.8 19 3 1,800 14.31
07/04/22 | Noche | M.Huaman | 4336 | 0302 PE-004 |5 8.301 8.310 9.9 6.8 300 |44 | 26,400 30.34
08/04/22 | Dia Y. Pary 4336 | 0302 PE-004 |5 8.310 8.315 4.7 7 147 23 13,800 31.28
08/04/22 | Noche B. Mamani | 4342 | 0311 PE-004 |5 8.315 8.324 8.9 7 280 40 24,000 31.46
09/04/22 | Dia B. Mamani | 4342 | 0311 PE-004 |5 8.324 8.331 6.8 6.5 186 |30 | 18,000 27.35
09/04/22 | Noche | C. Mamani | 4342 | 0311 PE-004 |5 8.331 8.337 5.8 7 169 25 | 15,000 29.21
09/04/22 | Noche | M.Huaman | 4336 | 0302 PE-004 |5 8.337 8.339 2.1 7 105 15 | 9,000 50.00
10/04/22 | Dia B. Mamani | 4336 | 0302 PE-004 |5 8.339 8.340 1.4 7 16 2 1,200 11.43
11/04/22 | Noche | B.Mamani | 4342 |0 PE-004 |5 8.340 8.341 1.3 0 0 0 0 0
12/04/22 | Noche | A.Hurtado | 4342 | 0311 PE-004 |5 8.341 8.345 3.6 7 112 16 | 9,600 31.11
13/04/22 | Noche | B. Mamani | 4342 | 0311 PE-004 |5 8.345 8.346 0.9 6.9 40 6 3,600 44.67
13/04/22 | Dia A.Hurtado | 4336 | 0303 PE-004 |5 8.346 8.353 7.3 6.8 260 |38 | 22,800 35.62
14/04/22 | Noche | B. Mamani | 4336 | 0303 PE-004 |5 8.353 8.360 7.0 7 264 | 40 | 24,000 37.66

64




Tabla 29 Consumo de combustible - Perforadora PE- 004

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Fecha Guardia | Diesel
Galones Galones/Hrs
04/04/22 | Noche |79 10.13
05/04/22 | Dia 62 8.16
05/04/22 | Noche | 180 19.15
06/04/22 | Dia 0 0.00
06/04/22 | Noche | 90 10.38
07/04/22 | Dia 127 97.69
07/04/22 | Noche | 164 16.57
08/04/22 | Dia 104 22.13
08/04/22 | Noche | O 0.00
09/04/22 | Dia 58 8.53
09/04/22 | Noche | 193 33.28
09/04/22 | Noche | 111 52.86
10/04/22 | Dia 78 55.71
11/04/22 | Noche | 107 82.31
12/04/22 | Noche | O 0.00
13/04/22 | Dia 0 0.00
13/04/22 | Noche | 140 19.18
14/04/22 | Dia 60 8.57
Tabla 30 Costo de brocas - Perforadora PE- 004
Fecha Guardia | Broca Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
(m) $/Unidad (m) $/m S
04/04/22 | Noche | 217.6 531.00 ALKAM | 800 0.66 144.4
05/04/22 | Dia 244..8 531.00 ALKAM | 800 0.66 162.5
05/04/22 | Noche | 297.4 531.00 ALKAM | 800 0.66 197.4
06/04/22 | Dia 204.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 135.4
06/04/22 | Noche | 283.8 531.00 ALKAM | 800 0.66 188.4
07/04/22 | Dia 18.6 531.00 ALKAM | 800 0.66 12.3
07/04/22 | Noche | 300.4 531.00 ALKAM | 800 0.66 199.4
08/04/22 | Dia 147.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 97.6
08/04/22 | Noche | 280.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 185.9
09/04/22 | Dia 186.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 123.5
09/04/22 | Noche | 169.4 531.00 ALKAM | 800 0.66 112.4
09/04/22 | Noche | 105.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 69.7
10/04/22 | Dia 12.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 10.6
11/04/22 | Noche | 0.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 0.0
12/04/22 | Noche | 112.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 112.0
13/04/22 | Dia 40.2 531.00 ALKAM | 800 0.66 40.2
13/04/22 | Noche | 260.0 531.00 ALKAM | 800 0.66 260.0
14/04/22 | Dia 263.6 531.00 ALKAM | 800 0.66 263.6
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Tabla 31 Costo de Shank - Perforadora PE- 004

Fecha Guardia | SHANK Costo Marca Vida atil | Precio | Costo total
unitario
$/Unidad (m) $/m $
04/04/22 | Noche | 217.6 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 51.441
05/04/22 | Dia 244.8 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 57.871
05/04/22 | Noche | 297.4 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 70.305
06/04/22 | Dia 204.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 48.226
06/04/22 | Noche | 283.8 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 67.090
07/04/22 | Dia 18.6 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 4,397
07/04/22 | Noche | 300.4 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 6.633
08/04/22 | Dia 147.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 34.751
08/04/22 | Noche | 280.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 66.192
09/04/22 | Dia 186.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 43.970
09/04/22 | Noche | 169.4 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 40.046
09/04/22 | Noche | 105.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 24.822
10/04/22 | Dia 12.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 3.782
11/04/22 | Noche | 0.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 0.000
12/04/22 | Noche | 112.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 26.477
13/04/22 | Dia 40.2 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 9.503
13/04/22 | Noche | 260.0 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 61.464
14/04/22 | Dia 263.6 2364.00 | ALKAM 10,000 0.236 62.315
Tabla 32 Costo de barras - Perforadora PE- 004
Fecha Guardia | Barras Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S
04/04/22 | Noche | 217.6 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 5.9024
05/04/22 | Dia 244.8 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 20.1571
05/04/22 | Noche | 297.4 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 24.4883
06/04/22 | Dia 204.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 16.7976
06/04/22 | Noche | 283.8 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 23.3684
07/04/22 | Dia 18.6 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 0.4111
07/04/22 | Noche | 300.4 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 24.7353
08/04/22 | Dia 147.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 12.1042
08/04/22 | Noche | 280.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 23.0566
09/04/22 | Dia 186.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 15.3155
09/04/22 | Noche | 169.4 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 13.9486
09/04/22 | Noche | 105.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 8.6458
10/04/22 | Dia 12.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 1.3175
11/04/22 | Noche | 0.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 0.000
12/04/22 | Noche | 112.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 9.2222
13/04/22 | Dia 40.2 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 3.3101
13/04/22 | Noche | 260.0 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 21.4087
14/04/22 | Dia 263.6 658.73 ALKAM 8,000 0.0823 | 21.7052
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Tabla 33 Resumen de costos de perforacién -Equipo de perforacion PE - 004

RESUMEN DE COSTOS

Fecha Guardia | Tarifa Diesel—2 | Aceros Costo Costo total Costo Costo metro
Mano de obra perforacion | unitario

s s s s s $/T™ $/m.

53.77 3.20 3.50 9.75
04/04/22 Noche 419.41 252.80 201.78 195.00 1,068.98 0.056 4.91
05/04/22 Dia 408.65 198.40 240.51 195.00 1,042.57 0.047 4.26
05/04/22 Noche 505.44 576.00 292.19 195.00 1,568.63 0.059 5.27
06/04/22 Dia 284.98 0.00 200.43 195.00 680.41 0.038 3.34
06/04/22 Noche 467.80 288.96 278.83 195.00 1,230.59 0.046 4.34
07/04/22 Dia 69.90 406.40 17.15 195.00 688.45 0.382 37.01
07/04/22 Noche 532.32 524.80 230.75 195.00 1,482.88 0.056 4.94
08/04/22 Dia 252.72 332.80 144.43 195.00 924.95 0.067 6.29
08/04/22 Noche 478.55 0.00 275.10 195.00 948.65 0.040 3.39
09/04/22 Dia 365.64 185.60 182.74 195.00 928.98 0.052 4.99
09/04/22 Noche 311.87 617.60 166.43 195.00 1,290.90 0.086 7.62
09/04/22 Noche 112.92 355.20 103.16 195.00 766.28 0.085 7.30
10/04/22 Dia 75.28 249.60 15.72 195.00 535.60 0.446 33.47
11/04/22 Noche 69.90 342.40 0.00 195.00 607.30 0.000 0.00
12/04/22 Noche 193.57 0.00 110.04 195.00 498.61 0.052 4.45
13/04/22 Dia 48.39 0.00 39.50 195.00 282.89 0.079 7.04
13/04/22 Noche 392.52 448.00 255.45 195.00 1,290.97 0.057 4.97
14/04/22 Dia 376.39 192.00 256.98 195.00 11,022.37 0.043 3.88
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4.1.9.4. Evaluaciéon de rendimiento y costos de perforacion — Perforadora PE -008

Tabla 35 Control del Rendimiento de perforacion - Perforadora PE- 008

RENDIMIENTO DE PERFORADORA PE - 002

Fecha Guardia | Operador | Banco | PROY. Equipo | Diam. | Hora Hora Total | Long. | Total | N° | TMS Velocidad
Pulg. | inicio | termino | horas | Tal (m) | (m) Tal. Perf. (m)
03/04/22 | Dia S.Huaman | 0 0 PE-008 | O 7143 7144 1.0 0 0 0 0 0.0
03/04/22 | Noche | A.Hurtado | 4342 | 310 PE-008 | 4 7144 7151 7.0 6.6 244 | 37 | 22,200 34.89
04/04/22 | Dia B. Mamani | 4342 | 310 PE-008 | 4 7151 7159 8.0 6.5 198 |31 | 18,600 24.75
04/04/22 | Noche | M.Huaman | 4348 | 310 PE-008 | 4 7159 7168 9.0 6.1 210 |38 | 22,800 23.33
05/04/22 | Noche | M.Huaman | 4354 | 310 PE-008 | 4 7168 7178 10.0 | 5.5 295 | 60 | 36,000 29.50
06/04/22 | Noche | M.Huaman | 4336 | 302 PE-008 | 4 7178 7184 6.0 5 111 | 50 | 30,000 18.50
07/04/22 | Dia Mamani 4336 | 302 PE-008 | 4 7184 7189 6.0 4 155 | 42 | 25,200 30.92
07/04/22 | Noche | M.Huaman | 0 0 PE-008 | O 7189 7190 1.0 0 0 0 0 0.00
08/04/22 | Dia B. Mamani | 4336 | 203 PE-008 | 4 7190 7191 1.0 4 4 1 600 4.00
08/04/22 | Noche | M.Huaman | 4342 | 311 PE-008 | 4 7191 7200 9.0 6 264 | 62 | 37,200 29.28
09/04/22 | Dia C. Mamani | 4348 | 311 PE-008 | 4 7200 7208 8.0 5 212 | 60 | 36,000 26.49
09/04/22 | Noche | M.Huaman | 4342 | 311 PE-008 | 4 7208 7216 8.0 7 231 |35 | 21,000 28.85
10/04/22 | Dia B. Mamani | 4342 | 311 PE-008 | 4 7216 7222 6.0 5 126 | 41 | 24,600 21.07
10/04/22 | Dia B. Mamani | 4336 | REPER | PE-008 | 4.5 7222 7225 3.0 5.5 45 8 4,800 15.03
10/04/22 | Noche | M.Huaman | 4336 | REPER | PE-008 | 4.5 7225 7228 3.0 6 65 11 | 6,600 21.67
10/04/22 | Noche M.Huaman | 4342 | 311 PE-008 | 4 7228 7229 1.0 2 22 11 | 6,600 22.00
11/04/22 | Dia Y.Pary 4342 | 311 PE-008 | 4.5 7229 7232 3.0 6.8 26 4 2,400 8.53
12/04/22 | Dia Y.Pary 4354 | 309 PE-008 | 4.5 7232 7238 6.0 3.4 123 | 42 | 25,200 20.50
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Tabla 36 Consumo de combustible - Perforadora PE- 008

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Fecha Guardia | Diesel

Galones Galones/Hrs
03/04/22 | Dia 23.00 23.00
03/04/22 | Noche 0.00 0.00
04/04/22 | Dia 51.00 6.38
04/04/22 | Noche 51.00 5.67
05/04/22 | Noche 48.00 4.80
06/04/22 | Noche 63.00 10.50
07/04/22 | Dia 24.00 4.80
07/04/22 | Noche 0.00 0.00
08/04/22 | Dia 0.00 0.00
08/04/22 | Noche 55.00 6.11
09/04/22 | Dia 43.00 5.38
09/04/22 | Noche | 42.00 5.25
10/04/22 | Dia 54.00 9.00
10/04/22 | Dia 0.00 0.00
10/04/22 | Noche 0.00 0.00
10/04/22 | Noche 0.00 0.00
11/04/22 | Dia 0.00 0.00
12/04/22 | Dia 0.00 0.00

Tabla 37 Costo de brocas - Perforadora PE- 008

Fecha Guardia | Broca Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S
03/04/22 | Dia 0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.0
03/04/22 | Noche | 244.2 363.87 ROBIT 3,000 0.12 29.6
04/04/22 | Dia 198 363.87 ROBIT 3,000 0.12 24.0
04/04/22 | Noche | 210.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 25.5
05/04/22 | Noche | 295.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 35.8
06/04/22 | Noche 111.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 13.5
07/04/22 | Dia 154.6 363.87 ROBIT 3,000 0.12 18.8
07/04/22 | Noche | 0.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.0
08/04/22 | Dia 4.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 0.5
08/04/22 | Noche | 263.5. 193.30 ROBIT 3,000 0.12 32.0
09/04/22 | Dia 211.9 363.87 ROBIT 3,000 0.12 25.7
09/04/22 | Noche | 230.8 363.87 ROBIT 3,000 0.12 28.0
10/04/22 | Dia 126.4 363.87 ROBIT 3,000 0.12 15.3
10/04/22 | Dia 45.1 363.87 ROBIT 3,000 0.12 5.5
10/04/22 | Noche | 65.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 7.9
10/04/22 | Noche | 22.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 2.7
11/04/22 | Dia 25.6 363.87 ROBIT 3,000 0.12 3.1
12/04/22 | Dia 123.0 363.87 ROBIT 3,000 0.12 14.9
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Tabla 38 Costo de Shank - Perforadora PE- 008

Fecha Guardia | SHANK Costo Marca Vida atil | Precio | Costo total
unitario
Metros S/Unidad (m) S/m S
03/04/22 | Dia 0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.000
03/04/22 | Noche | 244.2 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.209
04/04/22 | Dia 198 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.791
04/04/22 | Noche | 210.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.900
05/04/22 | Noche | 295.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.668
06/04/22 | Noche | 111.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.004
07/04/22 | Dia 154.6 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.398
07/04/22 | Noche | 0.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.000
08/04/22 | Dia 4.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.036
08/04/22 | Noche | 263.5. 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.383
09/04/22 | Dia 211.9 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.917
09/04/22 | Noche | 230.8 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 2.088
10/04/22 | Dia 126.4 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.143
10/04/22 | Dia 45.1 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.408
10/04/22 | Noche | 65.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.588
10/04/22 | Noche | 22.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.199
11/04/22 | Dia 25.6 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 0.232
12/04/22 | Dia 123.0 407.040 | SANDVIK | 45,000 0.009 1.113
Tabla 39 Costo de barras - Perforadora PE- 008
Fecha Guardia | Barras Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S
03/04/22 | Dia 0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.0000
03/04/22 | Noche | 244.2 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.4980
04/04/22 | Dia 198 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.8361
04/04/22 | Noche | 210.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.0081
05/04/22 | Noche | 295.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 4.2256
06/04/22 | Noche | 111.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.5900
07/04/22 | Dia 154.6 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 2.2145
07/04/22 | Noche | 0.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.0000
08/04/22 | Dia 4.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.0573
08/04/22 | Noche | 263.5. 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.7743
09/04/22 | Dia 211.9 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.0351
09/04/22 | Noche | 230.8 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 3.3058
10/04/22 | Dia 126.4 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.8105
10/04/22 | Dia 45.1 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.6460
10/04/22 | Noche | 65.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.9310
10/04/22 | Noche | 22.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.3151
11/04/22 | Dia 25.6 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 0.3667
12/04/22 | Dia 123.0 814,000 | SANDVIK | 56.826 0.0143 | 1.7617
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Tabla 40 Resumen de costos de perforacién -Equipo de perforacion PE - 008

RESUMEN DE COSTOS
Fecha Guardia | Tarifa Diesel—2 | Aceros Costo Costo total Costo Costo metro
Mano de obra perforacion | unitario
$ $ $ $ $ $/TM $/m.
53.77 3.20 3.50 9.75
03/04/22 Dia 53.77 73.60 0.00 195.00 322.37 0.000 0.00
03/04/22 Noche 376.39 0.00 35.32 195.00 606.71 0.027 2.43
04/04/22 Dia 430.16 163.20 28.63 195.00 816.99 0.044 4.13
04/04/22 Noche 483.93 163.20 30.38 195.00 872.51 0.038 4.15
05/04/22 Noche 537.70 153.60 42.67 195.00 928.97 0.026 3.15
06/04/22 Noche 322.62 201.60 16.06 195.00 735.28 0.025 6.62
07/04/22 Dia 268.85 76.80 22.36 195.00 563.01 0.022 3.64
07/04/22 Noche 53.77 0.00 0.00 195.00 248.77 0.000 0.00
08/04/22 Dia 53.77 0.00 0.58 195.00 249.35 0.416 62.34
08/04/22 Noche 483.93 176.00 38.12 195.00 893.05 0.024 3.39
09/04/22 Dia 430.16 137.60 30.65 195.00 793.41 0.022 3.74
09/04/22 Noche 430.16 134.40 33.39 195.00 792.96 0.038 3.44
10/04/22 Dia 322.62 172.80 18.28 195.00 708.70 0.029 5.61
10/04/22 Dia 161.31 0.00 6.52 195.00 362.83 0.076 8.05
10/04/22 Noche 161.31 0.00 9.40 195.00 365.71 0.055 5.63
10/04/22 Noche 53.77 0.00 3.18 195.00 251.95 0.038 11.45
11/04/22 Dia 161.31 0.00 3.70 195.00 360.01 0.150 14.06
12/04/22 Dia 322.62 0.00 17.79 195.00 535.41 0.021 4.35
Tabla 41 Resumen total de costo de perforacion
RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION
Costo D-2 Costo C.T. C.U. Costo Veloc. Tm/perf.
equipo mano Perforacion Perf. metro Perf.
obra
N° | Equipo Cadigo $ $ $ $ $/Tn $/m m/hr Tn/perf.
1 DX800 PE-002 597,734.21 8,194.55 9,555.00 | 427,025.14 1.363 150.11 0.59 313,200
2 FLEXY R PE-004 442,672.28 7,462.16 7,410.00 | 422,903.03 0.97 86.71 0.59 436,200
3 DP1500lI PE-008 384,079.11 2,012.80 7,800.00 | 373,573.73 0.958 130.26 17.79 390,000
COSTO TOTAL 1,424,485.6 17,667.5 24,765.0 | 1,223,501.9 3.291 367.09 554 1,139,400.

71




Tabla 42 RESUMEN TOTAL

RESUMEN TOTAL
TONELADAS PERFORADAS 1,139,400 Tm
COSTO TOTAL DE PERFORACION 1,223,501.9 | US$/TM
COSTO UNITARIO DE PERFORACION | 1.07 $/Tm

4.1.10. Evaluacion de la voladura

Parametros de la voladura por dia

El consumo esta determinado por los siguientes rubros el nUmero de
voladura, los pardmetros de perforacion, numero de taladros, diametro del
taladro, las cantidades de explosivos y accesorios a usar son, emulex real 100
en kg, emulnor 5000, emulsién gasificable San-G, el factor de carga kg/m3,
factor de potencia kg/tn, accesorios como fanel dual 17/800,fanel dual 0/800,
booster, fanel 25, 35, 42, 65, linea LSEF 500, vemos en la siguiente tabla
ejemplos de consumo por fechas y numero de voladura.

Parametros de voladura

Tabla 43 Parametros de la voladura por dia mes de marzo 2022

ALTURA . 9 DE
FASE e e PROMEDIO VOLUMEN Produccion  Buffer ~ Precore  Ayuda N TALADRO

{m)

PROYECTO RESNA  (m)  NTO(m) {m3) TALADROS

(Pulg.)

|
Fase 02 | Proyecto 4318 243 28 375 4402.11 154 19 40| 0 213 4
Fase 01 | Proyecto 4180 4 45 95 9937.43 3 2 40 200 950 5
Fase 02 | Proyecto 4312 8 437 6 19867.00 303 0 0 0 303 5
Fase 03 | Proyecto 4306 38 437 425 4357.30 79 27 34 0 140 5
Fase 02 | Proyecto 4306 38 437 6.7 30787.70 324 0 0 0 3 5
Fase 02 | Proyecto 4312 447 48 6.6 25798.01 344 %5 0 0 369 5
Fase 02 | Proyecto 4312 4147 48 6.3 25750.54 228 B 0 0 m 5
Fase 01 | Proyecto 4180 4147 48 9.83 3136.17 T 12 39 18 74 5
Fase 02 | Proyecto 4312 15 4 6.5 4167.714 73 38 0 0 1M 4
Fase 03 | Proyecto 4306 417 48 6.3 32383.19 357 0 0 0 3 5
Fase 03 | Proyecto 4330 4 46 6.12 21706.00 200 25 50 0 294 5
Fase 02 | Proyecto 4300 4 45 6.58 30266.00 284 0 0 0 284 5
Fase 02 | Proyecto 4306 4 45 58 24837.49 241 15 0 0 2% 5
Fase 02 | Proyecto 4306 4 46 6.7 23217.30 ZEUI 0 0 0 260 5




Consumo de explosivos y accesorios de la voladura
Tabla 44 Consumo de explosivos y accesorios en la voladura por dia me de

marzo 2022

¢ DE Eggkfx EMULNOR EMULSION  CANTIDAD FAEEOR FAEEDR FANEL FANEL BOOSTER FANEL FANEL FANEL FANEL LINEA
TALADRO 100fkg) 5000 36" GASIFICADA  TOTALDE CARGA POTENCA DUAL DUAL 1LB450 CTD# CTD# CTD# CTD# LSEF SEMANA
AT SAN-G  EXPLOSIVO fgind)  (kgTM) 17/800 0/800 GRS(UN) 25 35 42 65 500

(Pulg.)

4 450 0 2351 2801 0.64 023 7 | 3 13 0 10 6 6 1 4
5 850 0 490 7340 0.74 0.26 201 | 164 Ll 14 5 1 8 1 4
5 925 0 12965 13890 0.70 025 353 0 263 10 0 |10 1 4
5 850 0 1486 2336 0.54 0.19 106 | 136 52 19 0 A 5 1 5
5 125 0 20179 20904 068 024 3% 0 283 6 0 9 3 1 5
5 1050 0 14326 15376 0.60 0 415 0 21 16 0 219 1 6
5 100 0 16681 16781 065 023 275 0 240 2 5 16 | 8 1 6
5 100 0 1591 1691 0.54 0.19 58 80 5 2 8 5 5 1 6
4 300 0 1915 215 053 0.19 94 10 102 0 0 5 2 1 1
5 950 0 17083 18043 0.56 020 443 18 200 20 0 0] 6 1 1
5 225 0 12938 13164 061 02 44 | 65 25 0 0 12 | 12 1 1
5 25 0 18710 18735 062 022 284 0 216 1 0 8 6 1 1
5 50 0 14358 14408 0.58 021 256 2 256 20 0 3| 6 1 8
5 515 0 12446 13021 0.56 020 210 18 231 18 5 18] 4 1 8

Costo de voladura
El costo de voladura se determina para un disparo en funcion de la
cantidad de material de voladura que se va a usar, esto es cantidad de explosivo,

accesorios de voladura, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 45 Costo de explosivos por dia mes de marzo 2022

) T 0 3
[ = [ 3 3 = z a
& S ] L o _ e} < E a8
= 2 =} @ ae o2 2 0 g2
2 8 s = a Ea 74 o = =
= 2 2 5 o0 2 < e 0 @
i P nt z Gz 23 dJ 8 9
8 o w S 0 8 & 8 ¥ g
8 2 & @ 3 E i P o @ &
= =) 9 =] E [=] (8] s
g 2 @ = U 5 <
o] w [
g g ¢ g
47025 6475.61844 11178.12
0 100 855 18472 | 8776.05458 | 18572 0.70 0.25 9631.05
345 0 0 0 0 0 0.00 0.00 34.50
0 150 12825 20169 | 9582.29995 | 20319 0.65 0.23 10864.80
0 0 0 8446 | 4012.60707 | 8446 0.76 0.27 4012.70
0 300 2565 12552 | 5963.46021 | 12852 0.79 0.28 8528.46
1932 350 29925 13566 | 6446.16222 | 13918 059 021 9631.86
345 325 2778.75 17138 | 8142.27064 | 17463 0.71 0.25 10955.52
69 505 4483 75 14064 | 7109.40238 | 15480 0.75 0.27 1166715
138 500 4275 3485 | 1655.72489 | 3985 0.58 021 6066.72
1035 250 21375 0 0 325 055 0.20 2241.00
1725 200 1710 7506 | 3608.86263 | 7796 0.82 0.29 549136
276 0 0 0 0 200 029 0.10 276.00
0 200 1710 14873 | 7066.16824 | 15073 0.64 0.23 877617
69 0 0 0 0 0 0.00 0.00 69.00
0 600 5130 22620 | 10746.771 | 23220 0.79 0.28 15876.77
69 0 0 0 0 0 0.00 0.00 69.00
0 100 855 12604 | 6030.92447 | 12794 073 0.26 $885.02
0 125 1068.75 9760 | 46360799 | 9885 0.61 0.22 570573
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Tabla 46 Costo de accesorios por dia mes de marzo 2022

COSTO DE FANEL
DUAL 17/800 ($)
FANEL DUAL 0/800

COSTO DE FANEL
DUAL 0/800 ($)
(UN)

COSTO DE BOOSTER
1LEB (%)

BOOSTER 1 LB 450 GRS

FANEL CTD # 25
COSTO DE FANEL
CTD # 25 ($)
FANEL CTD # 35
COSTO DE FANEL
CTD # 35 ($)
FANEL CTD # 42

COSTO DE FANEL
CTD # 42 ($)
FANEL CTD # 65
COSTO DE FANEL
CTD # 65 ($)
LINEA LSEF 500

COSTO DE LINEA
LSEF 500 (S/.)

COSTO TOTAL

COSTO POR
METRO CuBICO

915.219858 14 6 1 1 14 1 0 13029 69355
979.790585 1 30 24 | 893 | M 0 0 2 4 1 101 11698.58286 | 0.4439
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 -
971.366316 [ 16 M 12119 i 8 3 5 1 101 1313097338 | 04219
387 424351 2 5 138 | 450 | 13 0 0 3 5 1 101 4992 497366 | 0.4485
1010.67224 8 2 190 | 619 6 2 3 6 1 1 101 10318.43259 | 06357
853 456556 80 il 03| 85 | B 6 8 4 7 1 101 117274202 | 04976
1094 89492 28 16 M 83 | 17 0 0 3 5 1 101 13164 57607 | 05339
1173.50216 1 19 251 818 | 10 2 3 i 1 1 101 13830.80276 | 0.6671
252 668059 47 127 87 284 8 6 8 1 2 1 101 6864 171288 | 0.9955
89.8375321 0 0 0 0 1 9 13 0 0 1 101 2447367532 | 045
592366227 2 5 1926 | 41 110 1 1 1 2 1 101 633.423896 | 0.7001
137 563721 0 0 0 0 0 0 0 9 16 1 101 532.3437211 | 07738
912412436 [ 16 26 | 1M | 1 3 4 0 0 1 101 10572.69578 | 0.4466
78 6078406 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1476078406 -
1571.77166 0 0 3/9 | 170 | 1 2 3 10 18 1 101 18807.32269 | 06424
0 70 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 258 8762472 -
707 470365 0 0 172 | %61 | 10 10 0 0 2 4 1 101 8208.035034 | 04715
964.291999 9 1 145 | 473 1 8 1 10 ] 9 1 01 698134485 | 0428
Tabla 47 Costo mensual de voladura 2022
Costo mensual de voladura 2022
N° Mes Costo total Costo/metro Promedio de
mensual cubico costo/Tn
$ $/m3 $/tn
1 Enero 133,322.87 0.5449 0.2018
2 Febrero 219,215.45 0.7307 0.2706
3 Marzo 130,340.67 0.4785 0.1773
4 Abril 127,173.44 0.3821 0.1415
5 Mayo 76,232.44 0.3513 0.1301
6 | Junio 109,999.98 0.4607 0.1706
7 | Julio 117,014.29 0.4646 0.1721
8 | Agosto 118,405.25 0.4542 0.1682
9 | Setiembre | 74,255.94 0.5458 0.2021
10 | Octubre 153,377.42 0.5781 0.2141
11 | Noviembre | 126,274.72 0.8667 0.3209
12 | Diciembre | 161,942.12 0.8381 0.3104

COSTO POR TONELADA
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Figura 46 Costo mensual de voladura 2022
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4.1.11. Control de aceros

Consumo y vida de aceros por perforadora

Junio Juuo

MES

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE  NOVIEMBRE 12

{enblanco)

Vaores

COSTO TOTAL MENSUAL

== C0STO POR METRO CUBICO

Promedio de COSTO POR TONELADA

En cuanto al consume y vida promedio de los aceros de perforacion se

pudo determinar por cada perforadora que trabaja en el tajo San Gerardo.

Se utilizo 4 tipos de perforadora habiendo observado que la vida de las

brocas, barras, shank es bastante variado, asi tenemos el promedio de vida en

promedio en las 4 perforadoras durante el mes de marzo fue lo siguiente:

En el caso de las brocas donde se usaron 27 brocas el promedio de vida

fue de 904 metros, en las barras donde se us6 9 barras el promedio de vida es

de 3768 metros y en el caso del shank donde se us6 5 su promedio fue de 6,918

metros

Tabla 48 Vida promedio de brocas, barra, shank en la perforacion

., Vida Prom. Vida Prom. Vida Prom.
Ubicacién Perfo-radora Broca Barra Shank
Broca (m) Barra (m) Shank (m)
GH DX700 5 766 3 3,221 1 6,483
GH DP1500I 4 803 2 1,828 1 2,427
GH DX800 11 1,044 2 2,507 1 10,728
GH FELXY ROCK D65 7 1,000 2 7,515 2 8,034
Total 27 904 9 3,768 5 6,918
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Figura 47 Vida promedio de accesorios de la perforadora DX700

DX700

VIDA PROM. BROCA (M) VIDA PROM. BARRA (M) VIDA PROM. SHANK (M)

m DX700

Figura 48 Vida promedio de accesorios de la perforadora DX800

DX800

12,000
10,000
8,000
6,000

4,000

2,000

VIDA PROM. BROCA (M) VIDA PROM. BARRA (M) VIDA PROM. SHANK (M)

m DX800
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Figura 49 Vida promedio de accesorios de la perforadora FELXY ROCK D65

FELXY ROCK D65

VIDA PROM. BROCA (M)  VIDA PROM. TUBO (M)  VIDA PROM. MARTILLO (M)
Flexy Rock D65

Figura 50 Vida promedio de accesorios de la perforadora DP1500I

DP1500I

VIDA PROM. BROCA (M) VIDA PROM. BARRA (M) VIDA PROM. SHANK (M)

= DP15001

4.1.12. Disefio de malla taja San Genaro
La malla de perforacion que se realiza en el tajo San Gerardo se disefia
en funcion al tipo de roca que se va a volar asi tenemos para roca dura, media

dura, media blanda; considerando el tipo de taladro si es de produccion, taladros

e



de buffer, taladros de precorte, su burden, espaciamiento, sobre perforacion, en

las siguientes figuras podemos observar estos tipos de malla que se ejecuta en

el tajo San Gerardo.

Figura 51 Disefio de malla roca dura

DISENO DE MALLA -TAJO SAN GERARDO

SOBRE PERFORACION

BURDEN ESPACIAMIENTO
TAL. PRECORTE 0 1.5 0
ROCA DURA TAL. BUFFER 3 3 0.2
TAL. PRODUCCION 3.65 4.2 0.8

D

Figura 52 Disefio de malla roca media dura

BURDEN ESPACIAMIENTO SOBRE PERFORACION
T e =
DURA - .
TAL. PRODUCCION 3.8 4.37 0.8

[
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Figura 53 Disefio de malla roca media blanda

BURDEN ESPACIAMIENTO SOBRE PERFORACION
g E
BLANDA z .
TAL. PRODUCCION 4 4.6 0.8

OBERQ MALLA PAY
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Figura 55. Proyecto 4318-12 cargado con explosivo al 100%
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4.1.13. Disefio de carga

En el disefio de la carga para cada taladro se considera los siguientes
datos, datos generales de la voladura, parametros de perforacion si es de
produccion, de precorte o buffer, sus parametros, luego el disefio de carga
donde se coloca los parametros de voladura con su respectiva grafica, como se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 56 Disefio de carga

3. Paramairos Voladura
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4.1.14.

Informe de voladura

Un informe de voladura es un documento que se elabora en base a los

resultados obtenidos, consta basicamente de:

Informe de voladura: donde se registra el numero de voladura,

caracteristicas del disparo, explosivos usados, accesorios, parametros de

perforacion, factores obtenidos, monitoreo del viento, datos de taladros,

distancia del sismografo, vibraciones, costo de disparo.

Reporte de volumen y factor de carga, factor de potencia: contiene,

volumen volado, factor de carga y de potencia obtenido, con su respectivo

disefio de carga utilizada en la voladura.

Plano de disefio de malla de perforacion y voladura

Croquis de amarre de la voladura

Plan de ubicacion de la voladura en el tajo

Ubicacion del sismografo

Lectura del sismdgrafo

81



Medicion de vibraciones, reporte del sismdagrafo

Plano de ubicacion del sismografo

Plano de ubicacion de la estacién meteorolbgica

Reporte de estacion meteorolbgica

Registro fotogréfico

Reporte de carguio de camion de fabrica con San — G

Reporte de taladros no iniciados por falla de producto.

Mostramos un informe de voladura realizado el 06 de enero del 2022.

Figura 57 Informe de voladura 625 realizado el 06 de enero del 2022

PEVOER INFORME DE VOLADURA N° 625

Dispara Primario Explosivas Parametros Perforacion
Preparado por Jorge Castillo AMNFO [kg} o Altura Banoo Prom. Prod 01 im} &6.00
Fecha 06-01-22 Booster (1 1b) (pza} 305 Diametro broca [plg} 500
Senatel Plus [kg} 75 Espacio Prom. Produccicn im} 420
Hora 06:28 a.m. Emulsicn gasificada [kgl 17578 |surden Prom. Produccidn im} 385
Fase 2 Emuilnor 3" 16" [kg} =00 Profundidad Prom. Prod 01 [m} &.89
Banco Linea Silenciosa [m} 1,000
Proyecto 625 ACCESOTIOS Altura Banco Prom. BF 01 m) 6.00
razllz Triangular Diametro broca [plg} 2o
Precorte o Fanel dual 174800 [ms}) ave Espacio Prom. Buffer {m) 3.00
Buffar 58 Fanel dual 0,800 [ms} 7o Burden Prom. Buffer [m) 3.00
Produccicon 01 33 ctd# 25 ims} 18 profundidad Prom. Pro im} 6.20
Produccicn 03 46 ctd# 35 [m=) 27 volumen Roto 5° [m3]) 23545.2
Total 337 ctd# 42 [ms) 2 olumen Roto 4* [m3] o.o0
Monitoreo de vientos Ctd # 65 (=) 7 volumen Roto Total" [m3] 2354520
Direccion Sur ctd# 0 fms} o Tonzlaje roto (TM/m} 65,926.56
velecidad (km/h) 3.2 DISTANCIA DEL SISMOGRAFO Carga Total [kg} 217.954.00
Tal. Perforados 337 Distancia mz 9456 facrores Obtenidos
Tal. Disparados 337 Costo Disparo (relativo)
Tal. Tapadeo o Costo tota 5 13,843
Tal relleno ] Costo unitario 0.21 Factor de Cargs (kg/m3} 076
Tal. Agua o Costo unitario 053 de Potencia wota (kg/T}  0.27
Metros Perforadas 230385 Wibraciones de Rotura (Th/m} 286
Metros Disparados 23085 PRY [mm/s} 0.a95 |dePerforacion (TM/m)} 286
Area influencia disp. 43736 Ruido (d8} 4330 |detaladros [Thaftel] 1856
El factor de potendia que se ha trabajedo en general es de 0.27 kgi'tm
se realizo el registro de vibracion cuyo walor es PRV 0.485 mmy's & una distancia de 945.6 mirs
52 trabajo con una temperatura de 16 ¢ con un porcentaje de N30 de 0.70 % con una densided de 1.20 gfoc
cia de szlida fue en "v* hacia la cara libre
se utilizo 142 Faneles Duales de 17/800 para doble iniciador primados con Emulnor 5000
Sa tuvo ncia de Tires no iniciados por la cual se realizd una segunda woladura consumiendose los Siguientes
Linea silenciosa 500 mirs
Fanel Dual /800 70 unds
control bl
o 5 io 15 2o 120
c1 130 123 113 115 113 110
o2 131 1.27 1.24 132 116 110 Ler
c3 131 128 135 1231 115 11z
Lo 130 115 113 110 1oz 105
€s 131 1.26 119 118 113 111 2do
5 3 127 113 115 111 109
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Figura 58 Reporte de volumen, factor de carga y factor de potencia

PEVOEARN INFORME DE VOLADURA N” 625
REPORTE DE VOLUBEN ¥ FC/FP
Canfidad Diametro Altura
Tipo de Taladros TaI::rcns (Pulg) Promedio (m) Burden {m) Espac. (m) Volumen (m)
[Butfer 01 5800 4.00 £.00 3.00 3.00 3,132.00
Il-‘rmmu:cir'm iy 232.00 .00 5.50 3,65 420 19630 74,
Il-‘rmmu:cir'm 03 46 00 4.00 240 243 2.80 78240
3370 23,545,20
Faneldual | Faneldual | Emulsion ;
Tipo de Taladros Em;["ﬁ":ﬁf””” B:“f:“[;fa'ip 171800x15m | 0800x15m | Gasificada F“m[lz;;‘;:'““ Fm”'i;: mm““'“
(Pzz) (Pza) (K} :
Buffer 11 0.00 5010 S6.00 000 2084.00 056 024
Produccion 01 0.0 2330F 500 0.0 15295.00 0Ta 028
Froduccion 03 300.00 141 46.00 T0.00 200.00 nat 024
300.00 305.00 478,00 70.00|  47,579.00 0.75 0.27
PRODUCCION 01 BUFFER 01

DISENO DE CARGA UTILIZADOS EN EL PROYECTO DE

VOLADURA 625
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Figura 59 Plano de disefio de malla de perforacion y voladura

INFORME DE VOLADURA N° 625

PEVOEAX

Plano de disefio de malla de perforacion y voladura
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Figura 60 Croquis de amarre de la voladura

PEVOEX INFORME DE VOLADURA N° 625

Croquis de amarre de la Voladura

- PEVOEX”

625

(OBS: Lz iniciacion y amarre fue pirotecnica.

La secuencia de salida fue en "V"
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Figura 62 Ubicacion del sismografo

PEVOEAN INFORME DE VOLADURA N° 625

UBICACION DEL SISMOGRAFO
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Figura 64 Reporte de vibraciones de la voladura 625

Tran Vert Long

PPV 0413 0.190 0.302
Frecuencia ZC 40 12 95
Tiempo (Rel. al Disparador) 0299 0300 0464
Aceleracion del Pico 0.007 0.007 0.007
Desplazamiento del Pico 0014 0004 0.007
Chequeo de Sensores Paso Paso Paso
Frequency 75 77 74
Overswing Ratio 4.1 4.0 41

P@ma 0.495 mmis en 04@

Prueba de Canal Paso (Frec=201Hz Amp=T721mv )

mmis
Hz
=49
9
mm

Hz

Velocity (mm/s)

PEVOE:A INFORME DE VOLADURA N° 625
Medicion de Vibraciones - Reporte del slsmografﬁ
I Instantel Event Report Voladura 625 JE Instantel
Fecha/Hora Vert en 06:28:11 Enero 5, 2022 Numero de Serial BE20805 V 10.72-8.17 MiniM ate Plus
Origen del Disparo Geo: 0130 mms, Mic: 2.000 pa.(L) Nivel de Bateria 6.0 Voltios
Rango Geo: 31.75mmis Unit Calibration Octubre 22, 2020 by Geoinstruments
Tempo Registro 1.0seg en 1024 sps Nombre del Archivo _ TEMP.EVT
Num Trabajo 625
Notas DIN4150
Location o0 | i I |
Client: ! ! ' !
User Name:
General:
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Extended Notes
Microfono
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Frecuencia ZC =100 Hz
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Figura 66 Plano de ubicacion de estacion metereologica

PEVOEN INFORME DE VOLADURA N° 625

PLANO DE UBICACION DE ESTACION METEREOLIGICA

Figura 67 Reporte de estacion metereologica

‘ REPORTE DE ESTACIiN METEREELOGICA
VELOCIDAD DEL VIENTO HACIA SUR 3.2 KM/H
b= J
MEDIA 10 MIN RAFAGA DE VIENTO w
3.2 km/n 6.4 xm/m .

ULTIMOS 5 MINUTOS

—

Fa " DN
I J
X "~

e ——

1 VELOCDAD DEL VIENTO

3.2KM/H S

ACTUAL
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Figura 68 Registro fotografico antes de la voladura

PEVOEXN INFORME DE VOLADURA N° 625

Registro Fotografico - Antes de |a voladura

§ - ANTES DE LA VOLADURA

B

Figura 69 Registro fotografico despues de la voladura

Registro Fotografico - Pila de material volado
T ®E — — e

DESPUES DE LA VOLAURA _:
- N -~ > 3 A

Observaciones

Piso de ion Bueno,Se generd humos blancos, lo que indica una reaccion completa del exp

Se obtuvo una ion Regular.

[No hubo Proyeccién de fly rock
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Figura 70 Registro de carguio de camion fabrica con San - G
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Figura 71 Taladros no iniciados por falla de producto

PEVOEAN INFORME DE VOLADURA N° 625

taladros no iniciados por falla de producto

TALADROS NO INICIADOS POR FALLA DEL ™y O g \%\
FANEL DUAL 17/800 MS FULMINATE ‘ ” N
SUPERFICIAL N2 3

4.1.15. Reporte post voladura

El reporte de voladura se elabora una ves concluido con el disparo este
documento contiene lo siguiente:

Informacion general de la voladura

Datos de la malla de perforacion

Dotos de taladros cargados

Monitoreo de vibraciones
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Monitoreo de vientos

Retardos

Densidad del explosivo

Esquema de carga de los taladros. Mostramos un reporte de voladura
realizado en el tajo San Gerardo.

Figura 72 Reporte de post voladura

PEVOEAR REPORTE POST - VOLADURA
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Malle 8 Lugar de |s voladurs | Faze 1 ]
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menitares MONITORED DE VIENTOS DEMSIDAD DEL SAN-G (gr/fcc)
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Ht D550 m He= 450 m | | He= 380 m
He=300 m |45 270 He= 230 m | 180 He= 150 m| *99 .-
Ca=250 m B B = QOO0 m | 390 | Es= 030 m| o
T=000 m | = Ca= 070 m | 3.00 Ly T=200m I ut
Ca T= 15 m | 250 070 D= 000 m| ™ e
0.00
e Cc= Q0 m 030
200 - 00 I Es 130 I e
o] 200 130 | [ 100
S 100 100 30 o 130
2 0.30 I
§ 000 0.00 o
1)
Q
§ BUFFER - EMULEX 100 PRODUCCHON -2 [SAN-G) PRODUCCHON -2 [EMULEX)
G| B=000 m |40 B= 000 m | 400 B= 243 m | 4p
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Observaciones:
Mo huba pressnca d= pases y/o pokvo que impsicts = bs comunidsd de San Jusn d= Milpa.
Jefe de Parvcl - PV J=fe cle Gunrci - HEXA
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4.1.16. Protocolo de voladura

Realizado todo el proceso de la perforacion y voladura y para un control
de una ejecucién correcta y que se tenga como sustento tanto en la parte de
produccién y de seguridad se debe elaborar un protocolo de voladura antes de
realizar la voladura, este documento contiene los siguientes aspectos:

Caratula: se coloca datos de la voladura, firma de los responsables.

Taladros: va los parametros de todos los taladros

Malla de perforacién: va el plano de la malla de perforacion

Disefio de carga: va los parametros de carga de los explosivos en los
taladros

Protocolo de voladura: contiene cantidad de taladros, cantidad de
explosivos, disefio, salida de la voladura.

Radio de voladura: se indica el area de influencia de la voladura para
personas, equipos, ubicacion de los vigias.

Vigias: se muestra la ubicacion en coordenadas y datos personales

PETAR: firmado por personal de voladura, autorizado por el
superintendente, y jefe de seguridad.

La voladura en el tajo San Gerardo se realiza a las 7.00 a.m., el radio de
voladura es de 500 m. para personal y animales y de 300 m. para equipos, los
vigias de voladura hacen un control del area asignada, ve que no haya
personas, animales ni equipos en el area de influencia de la voladura y cierran
el acceso al tajo en el momento de la voladura.

En los documentos que mostramos seguidamente se observa un
protocolo de voladura usado en el tajo San Gerardo indicando los principales

documentos.
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Figura 73 Notificacién de voladura N° 629/F02-4246-21

AT-PERVOL-FR-D06
W.00

PEVOEX o

NOTIFICACION DE VOLADURA N° 629/F02-4246-21

EXPLOTACION DEL TAJO "SAMN GERARDO"
TAJO SAN GERARDO FASE 02 BCO 4246

1 NUMERO DE PROTOCOLO: 629/F02-4246-21

2 EMPRESA RESPONSABLE: PEVOEX CONTRATISTAS SALC.

3 BANCO O ZONA: TAJO SAN GERARDO FASE 02 BCO 4246

4 FECHA DE VOLADURA: Martes, 18 de enero del 2022

5 AREA DE VOLADURA: SUPERFICIE - TAJO SAN GERARDO

] RESPONSABLE DE OPERACIONES: Ebert Almonacid

7 RESPONSABLE DE VOLADURA: Manuel Catacora

8 RESPONSABLE DE SEGURIDAD: Raul Cotrado

9 HORARIO DEL RANGO DE VOLADURA: 06:00 a.m. - 06:30 a.m.
ADVERTENCIA:

- RESPETAR EN TODO MOMENTO LAS INDICACIONES DE LOS VIGIAS
- 51 EL VIGIA INDICA DETENERSE, ACATE LA INSTRUCCION

HRO EMPRESAS RESPONSABLE CARGD FIRMA

1 PEVOEX- OPERACIONES

2 PEVOEX - SEGURIDAD

3 HEXA- RELACIONES COM.

4 MNEXA- OPERACIONES

3 MEXA- PLANEAMIENTO

E NEXA-GECTECHIA

7 NEXA- SEGURIDAD
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Tabla 49 Distribucion de carga

DISTRIBUCION DE CARGA

NORTE

{m:3)

2
b
g
=
=
<

ID Taladro
Volumen

Taladro (m)
Tipo de Taladro

BURDEM (m)
ESPACIAM (m)

[ Diametro (Pulg)

1 8330058.803 367312.077 4252237 Produccion 01 4 Emulsion Gasificada
2 8330058.227 367316.302 425219 6.15|PRD2 Produccion 01 5 4 480 113.90 Emulsion Gasificada
3 2830057.534 367320475 4252173 6.173|PRD3 Produccion 01 5 4 480 11358 Emulsion Gasificada
4 8830056.96 367324.645 4252.235 6.235|PRD4 Produccion 01 5 4 480 11472 Emulsion Gasificada
5 2830056.304 367328.775 4252113 6.113|PRD3 Produccion 01 5 4 4.60 11248 Emulsion Gasificada
B 8830035.605 367332.893 425198 5.98|PRDG Produccién 01 5 4 4.60 110.03 Emulsion Gasificada
7 2330054.978 367337.062 4252 6(PRD7 Produccion 01 5 4 460 11040 Emulsion Gasificada
8 2330054.3%6 367341237 4252.001 6,001 |PRD3 Produccion 01 5 4 4.60 11042 Emulsion Gasificada
9 2830053.712 367345418 425203 6.05|PRDS Produccién 01 5 4 4.60 111.32 Emulsion Gasificada
10) 8830053.09 367348.50 4232.028 6,028[PRD10 Produccién 01 5 4 4.60 110.92 Emulsion Gasificada
11 2830032.449 367353.76 4231842 5,842 [PRD11 Produccién 01 5 4 4.60 10749 Emulsion Gasificada
12 883005185 367358.03 4231843 5.945[PRD12 Produccién 01 5 4 4.60 109.29 Emulsion Gasificada
13 8330051157 367362.017 4251871 5.871[PRD13 Produccion 01 5 4 4.60 104.03 Emulsion Gasificada
14 8330050515 367366.237 4251771 5,771(PRD14 Produccion 01 5 4 4.60 106.19 Emulsion Gasificada
15 2330045.933 367370.358 425149 5.49(PRD15 Produccion 01 5 4 4.60 101.02 Emulsion Gasificada
16, 2330049.235 367374564 4251008 5,008PRD16 Produccion 01 5 4 460 9215 Emulsion Gasificada
17 2330062.196 367314.683 4232.068 6,068 [PRD17 Produccion 01 5 4 4.60 111.65 Emulsion Gasificada
18] 2330061438 367318.928 4232173 6.173[PRD18 Produccion 01 5 4 4.60 113.58 Emulsion Gasificada
19 2330060.885 367323.057 4252112 6.112[PRD13 Produccion 01 5 4 4.60 11246 Emulsion Gasificada
20, 2330060.165 367321.227 4232.207 6.207 [PRD20 Produccion 01 5 4 460 1421 Emulsion Gasificada
21 8330039.612 367331351 4252.089 6,089 [PRD21 Produccion 01 5 4 4.60 12.04 Emulsion Gasificada
2 8830058.87 367335.542 4251862 5,962 [PRD22 Produccion 01 5 4 4.60 109.70 Emulsion Gasificada
3 88300583 367339.734 4232.048 6,043 [PRD23 Produccion 01 5 4 4.60 111.28 Emulsion Gasificada
24 8830057.65 367343.886 4232017 6,017 [PRD24 Produccion 01 5 4 4.60 10.71 Emulsion Gasificada
25 2830036.979 367348.027 4232052 6,052 [PRD25 Produccion 01 5 4 4.60 111.36 Emulsion Gasificada
26 2830056.473 367352.237 4251824 5.924(PRD26 Produccion 01 5 4 4.60 109.00 Emulsion Gasificada
27 2830035.774 367356.328 4251797 5.797(PRD27 Produccion 01 5 4 4.60 106.66 Emulsion Gasificada
28] 2830035.097 367360.483 4231816 5.816(PRD28 Produccion 01 5 4 460 107.01 Emulsion Gasificada
2 8830054.45 367364.733 4251721 5.721(PRD23 Produccion 01 5 4 4.60 105.21 Emulsion Gasificada
30 2830053.843 367368.914 4251757 5.757(PRD30 Produccion 01 5 4 4.0 105.93 Emulsion Gasificada
31 2330053.178 367373.045 4251.407 5407 [PRD31 Produccion 01 5 4 4.0 9949 Emulsion Gasificada
32 2830052442 367371.175 425101 5.01|PRD32 Produccion 01 5 4 480 9218 Emulsion Gasificada
3 8830065.405 367317.393 4251807 5.907[PRD33 Produccion 01 5 4 4.0 108.69 Emulsion Gasificada
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Figura 74 Disefio de carga en voladura de Produccion

PRODUCCION 01

1 PARAMETROS DE PERFORACION

2 PARAMETROS DE COLUMNA
Tipo de Explosiva

Densidad de Explosivo kg/m3
Densidad Lineal kg/m
Taco intermedio - "g" m
Expansion de Emulsion m
Carga Inicial m
Taco intermedio - "e" m
Taco final m
Carga de columna m
Total Carga kg/tal
Densidad de Roca Promedio Grice
Factor de Carga kg/m3
Factor de Potencia kg/tn
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Diametro de taladro Fulg 5.00
Burden m 4.00
Espaciamiento m 4.60
Altura de banco m 6.00
Sobreperforacion m 0.80
Longitud total de taladro m 6.80
Inclinacion :
Volumen m3 110.40
2 PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo Booster HDP 1 Lb
Peso kg 045
Cantidad Unid
Peso Total kg 0.45
Tipo de iniciador | Fanel dual 17/800x12m
Cantidad pza 200

Emulsion Gasificada

1.100
13.00

0.50
3.40

2.90

3.90
65
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0.50 |
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Figura 75 Disefio de amarre proyecto 629
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Figura 76 Registro de meeting de voladura N° 629/F02-4246-21

PEVOEX

REGISTRO DE MEETING DE VOLADURA N° 629/F02-4246-21

TAJD SAN GERARDO FASE 02 BCO 4246

1 EMPREZA RESPONBAELE: PEVOEX CONTRATISTAS SAC.

2 FECHA DE VOLADURA: Maries, 18 de enero del 2022

% AREA DE VOLADURA: SUFERFIGIE - TAD 3AN GERARDD
4 REIPONIABLE DE OPERACIONES: Ebert Amonackd

& RESPOMIABLE DE VOLADURA: Manuei Gatacora

# REIPOMIABLE 3E 3ECURIDAD Faul Cotrado

7 HORARIO DEL RANGO DE VOLADURA: 06:00 am.-D6:30 am.

18, UBICACION - IDENTIFIGACION DE LOE VIGIAS
VIaLA ESTE NORTE HOMBRE ¥ AFELLIDD FIRMA

Wi 345806 35 BEAT410

26771113 BEIGE0.79
w3 36795311 BEAOI463
W HTALE M BEIOS3 1AL
WE 36E031 £ BEIOLBNSE
wE 2EETRAIE BEAN1TE.4T
w7 38ETTI A BEIOOTE.S3
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Figura 77 Radio de influencia de la voladura N° 629
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Figura 79 Vista del area a volar antes de la voladura

Figura 80 Vista del area despues de la voladura
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4.1.17. Control de las vibraciones de la voladura

Se realizo en cada voladura realizada un control de las vibraciones como
muestra tenemos tres grupos de control de vibraciones de la voladura realizadas
en elmes de febrero, marzo y abril, teniendo como resultado que dichas
vibraciones no exedieron le limite maximo permisible que es de 3 mm/seg.

En el mes de febrero el promedio de VPP fue de 0.33 mm/seg, en el mes
de marzo fue de VPP 0.28 mm/seg, y en abril fue de VPP 0.23 mm/seg.

Tabla 50 Control de las vibraciones de la voladura mes de febrero

CONTROL DE LAS VIBRACIONES DE LA VOLADURA

MALLA VIBRACIONES
BANCO-
V| ol | ProgRESIVA/ FAE | PROYECTO VoTAL AT B E | yom,
- 5. w weadhonrogo | DSCA | TOTADECRGAPOR CREAPRONEDD) mfer | B
(ms.) N s HORIZONTAL(MEs] | PROYECTO POR TALADRO
W | Fase 2Centro mw BR0 | a4l 43| lndan 41 NP\ San Juah de Milpo 6043 6719 03 07 3
mo|ukh|  ou Fase3 m 830 | 4m 48] s | SanduandeMilpo Y] e 855 (] 3
W |ufeh|  ou Fase 2Centro m 80 | 4w 48 | 1829 | SanuendeMilpo N 3085 15 (] 3
W wfeh| 4w Fase3Sur " | oam 18 | 168 | SanluandeMilpo 840 3367 Al 10 3
SUB-TOTAL T34 060 %1 03 3
TOTAL T34 060 %1 03 3
NR *Noregistro
Tabla 51 Control de las vibraciones de la voladura mes de marzo
CONTROL DE LAS VIBRACIONES DE LA VOLADURA
MALLA VIBRACIONS
BANCO-
N | DA | PROGRESIVA/ FASE  PROYECTO el S
0 oisp, T oo | DSICA | TOTALOECHGAPOR AHGAPOMEDID e | e
'mtg } [mtg ) HORIZONTAL (Mis) PROYECTO PORTALADRO
®o|Hed | Fase Certro 0 67 | 4 13 | Lrosg (I Jsen uange Milpo il 58 5 02 3
™| | Fase 2 Centro m 60 | Ao A8 ) a8 | sanduande Milno 2.3 bl u5 02 3
B Fase INorte el 671 15 4 185% | Sanluan de Milpo 389 558 B4 02 3
B wr| Fase Certro W 60 | 4w 18 | R | SenvandeMilpo 2.2 B4 87 03 3
® B a0 Tatme 02 1 240 2 25 137 | Sanluande Milno Be3l 1000 56 M 3
SUB-TOTAL 7588 . %0 08 3
TOTAL T8 M) %0 08 3

NR *Noregistro
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Tabla 52 Control de las vibraciones de la voladura mes de abril

CONTROL DE LAS VIBRACIONES DE LA VOLADURA

MALLA VIBRACIONES
BANCO-
D& | PROGRESIVA/ FASE | PROYECTO VOTAL JALON] 8 E | yaow
/ FRSE/ PROYE g . AL 0% CARca PR o
Y0 DISP, i , scaponog | DTCA | TODEGHSAPOR (GAEA HOMED W | e
(s ) | s HORIONTALMs) | POYECT0 | PORTALACRO '
sbr | 4B Fised s 4 3% 44| Dotsd N san ush de Milpo 873 158 51 0 3
Bdbr| o 0P1- Nv. 4718 13 23 2 25 70 Nosereslizo %00 m 16 R 3
Kb | B Fised m 660 i 1 8660 | SanluandeMipo 8532 798 £45 03 3
Wabr|  am Fsed iy 680 1 46 | w0 | smlandamipe T4 7605 £3.0 0 3
SUB-TOTAL 8531 L5 55 03 3
TOTAL 8551 LS 56 03 3

NR - *Noregistno

4.1.18. Reporte de vibraciones de la voladura

Figura 81 Reporte de vibraciones voladura 635

E Instantel Event Report Voladura 635 E Instantel
Fecha/Hora Long en 06:20:47 Febrero 5, 2022 Numero de Serial ~ BE20B0S5 V' 10.72-8.17 MiniMate Plus
Origen del Disparo Geo: 0.130 mm's, Mic: 2.000 pa L) Nivel de Bateria 6.1 Voltios
Rango Geo: 31.75 mmis Unit Calibration Oetubre 22, 2020 by Geoinstruments
Tiempo Registro 1.0 segen 1024 sps Nombre del Archive _ TEMP.EUT
Num Trabajo 635
Motas. DIN4150
Location: ! ! ! !
Cllent T T T T
User Name:
General:
u
Extended Notes 1 -
Microfono _—
PSPL <0500 pa (L) o
FrecuenciaZC  ND wl —
Prueba de Canal Paso (Frec =20.1 Hz Amp = 881 mwv ) 5
Tran Vert Long |
PPV 0127 0062 0.175 mmis - 4
Frecuencia ZC 5100 >100 >100 He £
Tiempo [Rel. al Disparador) 0005 0.005 0.000 seg 2
Aceleracion del Pico 0012 0008 0.015 g =
Desplazamiento del Pico 0000 0.000 0.000 mm
Chequeo de Sensores Paso Paso Paso
Frequency 75 T8 T4 He
Owerswing Ratio 40 40 40
Pico Vector Suma 0.170 mmis en 0.000 seg
NID:
I L 2 I I I I I
t t t t t t
| 1T
i | e
MicL i T
| 1V [/
Long b A 00
| 1/
i
i/
|
Vert -—_t 00
Tran r - 0o
I | I I I I Y
020 [i] 020 040 0.60 080 10
Escala Tiempo:0.10 seg'div  Escala Amplitud: Geo: 0.500 mmv/sidiv Mic: 10.000 pa (Ljidiv Chegueo de Senscres
Disparador = b— —
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Figura 82 Reporte de vibraciones voladura 636

Z Instantel Event Report Voladura 636 E Instante
Fecha/Hora Long en 06:41:30 Febrero 8, 2022 Numero de Serial ~ BE20BOS V' 10.72-8.17 MiniMate Flus
Origen del Dispare G=o: 0130 mes, Mic: 2000 pa (L) Nivel de Bateria 5.2 Voltios
Rango Geo: 31.75 mmis Unit Calibration Octubre 22, 2020 by Geoinstruments
Tiempo Registro 1.0 segen 1024 sps Nombre del Archive _ TEMPEVT
MNum Trabajo 534
Motas DIN4150
Location: o \ | \ ! \ ! , !
Client: T T T T T T T T
Liser Name:
Gensral
L1
Extended Motes 1 ]
Microfono T
PSPL 0.500 pa L) en 0.926 s=g _,f“"-'
Frecuencia ZC =100 Hz ol 1
Prueba de Canal Paso (Frec=20.1 Hz Amp =852 mw | 7
E
Tran Vert Long E
PPV 0480 0.317 0.540 mmis = J
Frecuencia 2C Bl W 43 K g
Tiempo (Rel. al Disparador) 0.573 0.325 0304 s=eg 2
Aceleracion del Pico 0.012 0008 007 g 2
Desplazamiento del Pico  0.011 0.004 0004 mm
Chequeo de Sensores Paso Paso Paso
Frequency 75 78 T4 He
Owerswing Ratio 40 40 441
Pico Vector Suma 0.581 mmis en 0.235 seg
Frequency [Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
I | . J | I | ] | I | ] ' I
T T T T T T T T T T T
| 1IN
I | :'| VY
MicL | | | i nks
| aaaa
L 1 I
n | A |
Long I i I i |1 A . | Illrluh !I I."! Mo n-!'.'u__'mf L. P P < |l ™, 0.0
AR B TR LT TUR I M T ]
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4.2.

Discusion de resultados

Habiendo realizado las evaluaciones de los parametros del desarrollo de
la perforacion, voladura y aceros de perforacion por un periodo de 5 meses se
pudo ver el rendimiento, los costos y vida util de los aceros de perforacion
llegandose a los siguientes resultados.

4.3.1. Evaluacién de la perforacion

Rendimiento de los equipos.

Se inicio la evaluacion del rendimiento de los equipos de perforaciéon en
este caso fueron tres perforadoras FlexiROC D65 (DTH) — Epiroc, DX800 (TH)
— Sandvik, DP1500i (TH) — Sandvik, cuyos cdédigos son PE-2, PE- 4, PE-8
respectivamente, esta evaluacion se llevo a cabo en el mes de febrero y marzo
del 2022, donde se evalu6 los pardmetros siguientes: didmetro de taladro,
metros perforados, numero de taladros, tiempo de perforacién, velocidad de
perforacion, longitud de taladro, disponibilidad mecanica, utilizacién del equipo
obteniendo como resultados que el rendimiento de los equipos es bastante
adecuados o aceptables.

También se evaluaron el rendimiento detallado de cada perforadora
durante 14 dias considerando todos los parametros mencionados lineas arriba.

Costos de los accesorios de perforacion

Se evaluaron los costos de los accesorios de perforacion como las
brocas, shank, barras, durante los 14 dias y las dos guardias de dia y noche,
evaluandose los metros perforados, costo de cada elemento, marca, vida (til,
precio unitario y costo total de cada elemento.

Resumen de costos de perforacion

Dentro del resumen de costos de perforacion se considero lo siguiente:
costo de equipo, de combustible, costo de mano de obra, costo total de
perforacion, costo unitario de perforacion, costo por metro, toneladas
“producidas.
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Teniendo como resultado en cuanto al tonelaje por perforacion fue de
1,139,400 tn, con un costo total de perforacion de 1,223,501.9 $ y un costo
unitario de 1.07 $/tn.

4.3.2. Evaluacion de la voladura

La evaluacion de la voladura se realiz6 en el mes de marzo del 2022,
considerandose los siguientes parametros: la fase de operacién, banco
programado, el burden, el espaciamiento, la altura de banco, volumen, taladros
de produccion, taladros de bufer, taladros de precorte, ayudas, numero de
taladros y diametro de taladro.

En cuanto a consumo de explosivos se tuvo en cuenta el consumo de
los explosivos emulex real 100, emulnor 5000, emulsién gasificada san-g,
cantidad total de explosivo, factor de carga, factor de potencia. En cuanto a
accesorios se evaluo6 el uso de fanel dual 17/800, fanel dual 0/800, booster 1 Ib,
fanel 25, fanel 35, fanel 42, fanel 65 linea LSEF.

En cuanto a costo de voladura se evalu6 los costos del consumo de
emulex real, costo de emulnor 5000, costo de emulsion gasificada san-g, y el
costo total del uso de explosivos. De igual manera los costos de los accesorios
como fanel dual 17/800, fanel dual 0/800, booster 1 Ib, fanel 25, fanel 35, fanel
42, fanel 65 linea LSEF. Determinando el costo total, costo por metro cubico,
costo por tonelada.

Se evaluo el costo de la voladura durante el afio 2022 en cuanto al costo
mensual, costo por tonelada, costo por metro cubico en cada mes del afio.
4.3.3. Consumo y vida de los aceros de perforacion

En cuanto al consume y vida promedio de los aceros de perforacion se
pudo determinar por cada perforadora que trabaja en el tajo San Gerardo.

Se utilizo 3 tipos de perforadora habiendo observado que la vida de las
brocas, barras, shank es bastante variado, asi tenemos el promedio de vida en
promedio en las 4 perforadoras lo siguiente:

104



En el caso de las brocas donde se usaron 27 brocas en total el promedio
de vida fue de 904 metros, en las barras donde se usé 9 barras en total el
promedio de vida es de 3768 metros y en el caso del shank donde se usé 5 en
total su promedio fue de 6,918 metros
4.3.4. Otros aspectos evaluados

Parte de la evaluacién se considerd también los siguientes aspectos:

X3

%

disefo de la malla de perforacion de acuerdo al tipo de roca.

R/
0.0

disefio de la carga explosiva

X3

%

informe de la voladura

X3

%

reporte post voladura

R/
0.0

protocolo de voladura

X3

%

Control de las vibraciones de la voladura

105



CONCLUSIONES
El control de rendimientos y los costos de la perforacion en el tajo San Gerardo se
determina en forma diaria por guardia y mensualmente, teniendo en cuenta
pardmetros como la fecha, guardia, horas perforadas, longitud de taladro, numero
de taladros perforados, total de metros perforados, las toneladas a volar, la
velocidad de perforacién, consumo de petréleo.
Para el caso de los costos de los accesorios de aceros de perforacion (broca,
shank, barras) se toma en cuenta la vida (til, precio unitario, metros perforados por
guardia.
En La evaluacion de la voladura se consider6 el consumo de explosivos como el
emulex real 100, emulnor 5000, emulsién gasificada san-g, cantidad total de
explosivo, factor de carga, factor de potencia. En cuanto a accesorios se evalud el
uso de fanel dual 17/800, fanel dual 0/800, booster 1 Ib, fanel 25, fanel 35, fanel 42,
fanel 65 linea LSEF. En cuanto a costo de voladura se evalué los costos del
consumo de los explosivos y accesorios mencionados. Determinando el costo total,
costo por metro cubico, costo por tonelada.
En cuanto al consume y vida promedio de los aceros de perforacion se pudo
determinar por cada perforadora que trabaja en el tajo San Gerardo.
Se utilizo 3 tipos de perforadora habiendo observado que la vida de las brocas,
barras, shank es bastante variado, asi tenemos el promedio de vida en promedio
en las 4 perforadoras lo siguiente:
En el caso de las brocas donde se usaron 27 brocas en total el promedio de vida
fue de 904 metros, en las barras donde se us6 9 barras en total el promedio de vida
es de 3768 metros y en el caso del shank donde se usé 5 en total su promedio fue

de 6,918 metros



RECOMENDACIONES

El excitdé de un buen rendimiento en el proceso de la perforacion es el de contar
con un personal bien preparado, equipos adecuados y en Optimas condiciones por
lo que se recomienda contar con un personal bien capacitado y que estén en
condiciones econdmicas y emocionales adecuadas.

Se debe tender a estandarizar los parametros de voladura, asi como el uso de
explosivos y accesorios de acuerdo al tipo de roca para evitar sobre costos.

Se debe controlar y dar buen uso a los aceros de perforacion evitando un desgaste

prematuro lo que a la larga signifique mayores costos.
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ANEXOS

Anexo A: Instrumentos de Recoleccién de datos

Rendimiento de la perforacién mes

Rendimiento de la perforacion mes de marzo

PARAMATROS

MEDIDA Perforadora

TOTAL

FLEXIROC DX800 DX700
D65

PROMEDIO

Didmetro de taladro

Metros perforados

Taladros

Hrs. Horémetro

Hrs. Percusion

Combustible

Velocidad perforacién
global

Longitud/taladro

Disponibilidad
mecanica

Utilizacion

Velocidad de
perforacién neta




Rendimiento de perforadora PE

RENDIMIENTO DE PERFORADORA PE - 002

Fecha

Guardia

Operador

Banco

PROY.

Equipo

Diam.
Pulg.

Hora
inicio

Hora
termino

Total
horas

Long.
Tal (m)

Total
(m)

No

Tal.

T™MS

Velocidad
Perf. (m)




Consumo de combustible

Fecha

Guardia

Diesel

Galones

Galones/Hrs

Vida util y costos de loa accesorios de perforacion

Fecha

Guardia

Broca Costo Marca Vida util | Precio Costo
unitario | total
Metros S/Unidad (m) S/m S




Resumen de costos de perforacion

RESUMEN DE COSTOS

Fecha Guardia | Tarifa Diesel—2 | Aceros Costo Costo total Costo Costo metro
Mano de obra perforacion unitario
$ $ $ $ $ $/T™M $/m.
53.77 3.20 3.50 9.75
Costo mensual de voladura
Costo mensual de voladura 2022
N° Mes Costo total Costo/metro Promedio de
mensual cubico costo/Tn
$ $/m3 $/tn
1 | Enero
2 | Febrero
3 Marzo
4 | Abril
5 Mayo
6 | Junio
7 | Julio
8 | Agosto
9 Setiembre
10 | Octubre
11 | Noviembre
12 | Diciembre




Matriz de consistencia

Anexo B

Titulo: “ANALISIS DE LA PERFORACION, VOLADURA Y ACERROS DE PERFORACION CON FINES DE MEJORA, EN NEXA
RESOURCES ATACOCHA S.A.A.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetiva general Hipotesis General Variables para la Tipo de I.
Al realizar la evaluacion de la Determinar los valores de los Al determinar los parametros de la hipétesis general Aplicado
Nivel de I.

perforacién, voladura y aceros
de perforacion que valores
tienen sus parametros y si hay
necesidad de realizar mejoras
en la unidad minera NEXA
RESOURCES ATACOCHA
SAA?

Problemas especificos

a. (Cual es el rendimiento de
los parametros de perforacién y
voladura al realizar la
evaluacion en la Unidad Minera
NEXA RESOURCES
ATACOCHASAA?

b. ¢ Cual es el rendimiento de
los parametros de los aceros de
perforacion al realizar la
evaluacion en la Unidad Minera
NEXA RESOURCES
ATACOCHASAA?

parametros de perforacion,
voladura y aceros de
perforacion al realizar la
evaluacion y ver si hay
necesidad de realizar mejoras
en la Unidad Minera NEXA
RESOURCES ATACOCHA
SAA

Objetivos especificos

a. Determinar el rendimiento de
los parametros de perforacion y
voladura al realizar la
evaluacion en la Unidad Minera
NEXA RESOURCES
ATACOCHA S AA.

b. Determinar el rendimiento de
los parametros de los aceros de
perforacion al realizar la
evaluacion en la Unidad Minera
NEXA RESOURCES
ATACOCHASAA

perforacién, voladura y aceros de
perforacién durante la evaluacion,
vemos que dichos valores se
encuentran dentro de los parametros
establecidos por la Unidad Minera
NEXA RESOURCES ATACOCHA
SAA

Hipotesis especificas

a. el rendimiento de los parametros de
perforacién y voladura al realizar la
evaluacion se encuentran dentro de los
parametros establecidos por la Unidad
Minera NEXA RESOURCES
ATACOCHASAA

b.El rendimiento de los parametros de
los aceros de perforacion al realizar la
evaluacion se encuentran dentro de los
parametros establecidos por la Unidad
Minera NEXA RESOURCES
ATACOCHASAA

Evaluacion de Parametros
de perforacion

Evaluacion de Parametros
de voladura

Evaluacion de Parametros
de aceros de perforacion
Variables para la hipdtesis
especificas

Variable para la hipétesis
especifica a

Evaluacién de parametros
de perforacion y voladura
Variable para la hipotesis
especifica b

Evaluacion de parametros
de aceros de perforacion

Descriptivo, explicativo
Métodos

método cientifico,
deductivo y analitico
Disefio de investigacion
cualitativo o no
experimental

Poblacién

todos los bancos que se
encuentran operativos
Muestra

bancos 4348, 4346, 4216,
4342




