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RESUMEN

Desde el afio 2010 en la U.E.A - Reliquias - Corporaciéon Minera Castrovirreyna S.A.
Se a implementando, modificaciones y cambios en la gestién de los procesos, buscando
la mejorar en la productividad de sus trabajos, reduciendo en los costos operativos
diferentes labores de avances y frabajar con estandares optimos de seguridad. Como
parte del plan estratégico y con el objetivo de reducir los costos en los procesos en la
mina, se decidio optar con el método de produccion, el cual implica realizar trabajos de
desarroilo; para tal fin es de suma importancia realizar de manera efectiva estos procesos
que la compaiiia considera importante para el plan de minado correspondiente.

Lo cual obliga realizar un disparo optimo, haciendo un buen disefio de los parametros de
perforacion y voladura, que permita alcanzar la mayor eficiencia posible en perforacién,
reduciendo los costos en los frentes de avance.

Ademés el taladro perforado no serviria de nada, si no se tiene en cuenta el didmetro
optimo y paralelismo del taladro, en tal sentido todas estas operaciones en conjunto son
de suma importancia para llevar a cabo una buena voladura y reduciendo los costos.

La presente tesis, disefio de malla de perforacion y voladura tiene la finalidad de reducir
los costos en la voladura, para este efecto se hace un disefio de investigacion Cuasi
Experimental., usando reportes de los costos de la empresa, disefios gréaficos,
fotografias, ecuaciones, efc., que nos permita disefiar la malla de perforacion y voladura.
Los resultados del presente trabajo nos permitieron reducir los costos y cumplir con la produccién
programada, reduciendo los costos anteriores, ya que el costo promedio de los avance en los
tres primeros meses tubo costo s/. 508990.08 y el promedio de los avance en los tres
ultimos meses tubo costo s/. 465398.4, como resultado del nuevo aplicacion del disefio de
malla de perforacion y voladura, notamos una reduccion de costos de s/. 43591.68 por

mes haciendo un porcentaje de reduccién de costo en un 9% por metro lineal.



INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion se refiere a “DISENO DE MALLA DE PERFORACION
Y VOLADURA PARA LA REDUCCION DE COSTOS EN LOS FRENTES DE AVANCES
DE LA U.E.A. RELIQUEAS - CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA S.A.", se
realizara, la investigacién situado entre 4500 a 4900 m.s.n.m. en el distrito de Santa Ana,
provincia de Castrovirreyna, departamento de Huancavelica, trata de disefiar la malla de
perforacion y voladura; Donde Luego de evaluar los principales indices de eficiencia,
productividad y control de perforacién y voladura, procederemos a evaluar los disefios de

mallas de perforacion y voladura en frentes, el cual nos permitira optimizar los costos.

La presente tesis de investigacion se desarrolla en cuatro capitulos principales:

El Capitulo I, que trata sobre el problema de investigacion; en donde se visualiza el
planteamiento y formulacién del problema, los respectivos objetivos de investigacion,
seguido de la justificacion e importancia.

El Capitulo Il, del marco tedrico conceptual de la investigacién; donde se aprecia primero
los antecedentes y luego la informacién teérica relevante sobre las variables de
estudio, es decir sobre la voladura basada en los tipos de rocas y bibliografia
actualizada y finalmente la definicion de términos basicos utilizados en la
investigacion, seguido de la hipétesis y el sistema de variables.

El Capitulo Ill, del marco metodoldgico, en el cual se detalla el tipo, nivel, método y
disefio de investigacion, ademas de las técnicas de recoleccién de datos y el
procesamiento de informacion.

El Capitulo [V, de los resultados; donde se detalla los pormenores del analisis y
procesamiento de la informacion tanto del pre test como del post test, seguido de la
prueba de hipotesis.

Al final se complementa con las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas segtin el estilo Vancouver, y los respectivos anexos del presente trabajo de
investigacion.

Los Autores.

Xl

lo4



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La necesidad de reducir costos en el cumplimiento de los programas de avance de
la empresa, tales como labores de exploracion, desarrollo y preparacion,
destinadas a ejecutarlas con eficiencia, cuidando la significacion de sus costos; han
hecho que continuamente se vayan disefiando modalidades destinadas a mejores
logros. Es mas la actividad de perforacion y voladura es el primer trabajo en la
operacion de la cual dependen muchos trabajos que se derivan de ella.

Entre los principales problemas detectados en las operaciones de perforacion

y voladura en los frentes de avance se destacan:

v" Aplicar la malla de perforacién, se tiene un disefio para diferentes tipos de
roca, y sobre el cual se ha realizado el presupuesto, sin embargo no se cumple

éste.

v Deficiencias en el modo de perforacion, falta de paralelismo de los
taladros, longitud incompleta de los taladros perforados, variaciones en la
inclinacién de los taladros, inadecuada cara libre o insuficientes taladros de
alivio, inadecuados espaciamiento y burden. El modo de Perforacién esta
directamente relacionado a la falta de la demarcacién o delineado de la malla de

perforacion (pintado de los puntos de perforacion que conforman la malla de

12



perforacion). La demarcacion de los puntos a perforar asegura que el
espaciamiento y el burden sean uniformes y adecuados, ademas de que permite
delimitar la seccion a perforar y que la carga explosiva y su energia se

distribuyan de manera uniforme.

v" Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo en la
malla de voladura, el secuenciamiento de los tiempos retardo en los
faneles debe iniciarse siempre desde la cara libre y en orden progresivo hasta
el altimo grupo de taladros que explosionara. Del mismo modo es importante
resaltar que el orden del secuenciamiento de las filas de Ios taladros que
explosionaran, debe ser realizado con un amarre en “V” de los faneles, esto
permitird obtener un monticulo central del material roto producto del disparo, lo
cual es conveniente para la optimizacion del rendimiento del equipo de
limpieza, y aprovechar una adecuada distribucién de la energia en la malla

de voladura.

v Inadecuada columna explosiva, se detectd que a los taladros se les
cargaba a mas 75% de la columna explosiva llegandose incluso al 100% de la
columna. Esto lo realizaban creyendo que asi “se aseguraba obtener un buen
disparo”, y por la falta de conocimiento por parte de la supervisién encargada.
Siendo lo adecuado cargar en promedio las 2/3 partes de la columna

explosiva, es decir el 66.6%.

v’ Mala distribucion de la carga explosiva en mina, el problema
comenzaba desde que el supervisor realizaba o generaba el vale de
pedido de explosivos siempre con las mismas cantidades y no analizaba u
observaba detalladamente la malla de perforacién y/o voladura que se
dispararia.

Se debe realizar voladuras secundarias producto de la presencia de
tiros cortados y soplados, bancos de gran dimension que generan una
condicion sub estandar. Trayendo todo esto como consecuencia que los

costos unitarios de perforacion y voladura, y de todo el ciclo de minado

13



aumente. Lo explicado constituye un problema generalizado en nuestra mina

ejemplo de estudio.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1.

1.2.2.

Problema General:

¢Cémo influye el disefio de malla de perforacién y voladura para la

reduccion de costos en los frentes de avance de la U.E.A. Reliquias -

Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.?

Problemas especificos:

a. ¢Qué caracteristicas presenta el disefio de mallas de perforacion vy
voladura afectara la reduccién de costos en los frentes de avances de

la U.E.A. Reliquias - Corporacién Minera Castrovirreyna S.A?

b. ;Cdmo afectara el indice en la reduccién de costos en los frentes de
avances de la U.E.A. Reliquias - Corporacién Minera Castrovirreyna
SA?

c. ¢Qué relacion habra en cuanto al disefio de malla de perforacién y
voladura para la reduccién de costos en los frentes-de avances de la

U.E.A. Reliquias- Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.?

1.3. OBJETIVO: GENERAL Y ESPECIFICOS.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general:
Determinar la influencia del disefio de malla de perforacion y voladura y la
reduccion de costos en los frentes de avance de la U.E.A. Reliquias -

Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

Objetivos Especificos:

a. Identificar las caracteristicas del disefio de malla de perforacién y
voladura de la U.E.A. Reliquias - Corporacion Minera Castrovirreyna
SA.

14
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b. Establecer el indice de la reduccion de costos en los frentes de
avances en la U.E.A. Reliquias - Corporacién Minera Castrovirreyna
S.A

¢. Determinar la relacion entre el disefio de malla de perforacion y
voladura y la reduccion de costos en los frentes de avances de la

U.E.A. Reliquias- Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

1.4. JUSTIFICACION.

El desarrollo de la tesis expone la situacién de una mina ejemplo donde no existe
un adecuado sistema de productividad, control y reduccién de costos operativos
mina y de optimizacion de las operaciones de minado en funcién al disefio de malla
y mejoras operativas de ftrabajo, obteniéndose un primer diagnéstico de la
situacién mediante la supervisién y control en campo de las operaciones y la
revision de los presupuestos existentes de las operaciones y proyectos. Es mas la
actividad de perforacién y voladura es el primer trabajo en la operacion de la cual
dependen muchos trabajos que se derivan de ella.

Disefio de malla de trabajo en las operaciones unitarias de perforacién y voladura,
tiene como objetivo exponer la factibilidad de la reduccién de los costos operativos
en una empresa minera, aplicando para ello estdndares Optimos y mejoras
operativas de frabajo en las principales operaciones unitarias de minado que son
la perforacion y voladura, acotandose como una de las recomendaciones la vital
importancia que representa la capacitacién continua al personal en las técnicas de
perforacién y voladura y sobre todo el rol que juegan estas como el nucleo de todo
el sistema, asegurando de esta manera el éxito de todo el ciclo de minado. Exito
que se logra con un sistema de control y medicidn exhaustiva de las operaciones y
que se sintetizan en la supervision y capacitacion continua en lo concerniente a la
aplicacion del disefio de mallas Optimos de trabajo en las operaciones mineras.
Logréandose de esta manera que la empresa minera obtenga una mayor utilidad

bruta en los costos.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
ANTECEDENTES.
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

2.1.1.1. AUTOR: Andrés Fernando CAGUANA GUTIERREZ.

CUENCA - ECUADOR - OCTUBRE de 2013.

“OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LA CANTERA LAS VICTORIAS”
UNIVERSIDAD DE CUENCA - ESCUELA DE INGENIERIA DE
MINAS

Al considerarse el tipo de roca en la cantera “Las Victorias”, el
diametro de barrenos empleado de 38 mm podria ser insuficiente
para las labores de trabajo y que segln (otofio. C., 2013) un
barreno de 38 mm para este tipo de trabajo inadecuado y no
recomendable.

De acuerdo al andlisis realizado de los diferentes métodos de
calculo, se consideré que el método de Lopez - Jimeno es el
método mas confiable y puede ser utilizado para el célculo de un
adecuado patron de voladura.

En todos los métodos analizados se estim6 el tamafio medio de
fragmentacion de roca esperada producto de la voladura, en tal

caso se observd que aumentando la cantidad de sustancia
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explosiva por barreno, €l tamafio de fragmentacion disminuye
para una separacién entre barrenos constante, asi como también
se pudo verificar que a medida que aumenta la separacién entre

barrenos el tamafio de fragmentacién serd mayor.

2.1.1.2. AUTOR: Andrés ALEJANDRO GARRIDO.
SANTIAGO - CHILE - JUNIO de 2007.
“DIAGNOSTICO Y OPTIMIZACION DE DISPAROS EN
DESARROLLO HORIZONTAL MINA EL TENIENTE”
UNIVERSIDAD DE CHILE - ESCUELA DE INGENIERIA DE
MINAS
Reduccion del nimero de perforaciones por disparo un 10%,
reduccion de la sobre excavacion de un 24% a un 6%, menor
exposicion al riesgo por desprendimientos y caidas de rocas,
disminucién de los tiempos de trabajo y disminucion de los

costos directos de perforacién y tronadura.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.
2.1.2.1. AUTOR: Oscar Alberto JAUREGUI AQUINO.

LIMA - PERU - 2009.
“REDUCCION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN MINA
MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE LOS ESTANDARES DE LAS
OPERACIONES UNITARIAS DE PERFORACION Y
VOLADURA”
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
INGENIERO DE MINAS
Los principales factores de éxito para concretar la optimizacion de
los estandares de perforacion y voladura y en general del ciclo de
minado, son el seguimiento y control operativo, la capacitacion y
creacion de conciencia de los trabajos en los temas de

optimizacion de la perforacion y voladura debe darse de manera
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21.2.2.

2.1.23.

constante, la mayor reduccion de costo operativo se obtuvo en la
operacion unitaria de sostenimiento 0.96 $/tm (56% de la
reduccion total), seguido por la perforacion 0.37 $/tm (21.76% de
la reduccion total), voladura 0.28 $/tm (16.47% de la reduccion

total) y la limpieza-acarreo 0.09 $/tm (5.3% de la reduccion total).

AUTOR: Moénica Paola ZAPATA DEGREGORI.

LIMA - PERU - 2002.

“CONTROL DE COSTOS DE UNA OPERACION MINERA
MEDIANTE EL METODO DEL RESULTADO OPERATIVO”
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

El resultado operativo nos permite saber si estamos adelantados
o atrasados respecto al tiempo, evaluar si estamos ganando o
perdiendo y porque, el método del resultado operativo es una
herramienta de control que nos permite identificar y evaluar

los costos operativos en los procesos productivos.

AUTOR: Oscar Alberto JAUREGUI AQUINO

LIMA - PERU- 2009.

“DISENO DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA
SUBTERRANEA APLICANDO UN MODELO MATEMATICO DE
AREAS DE INFLUENCIA”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA- FACULTAD DE
INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA.

Si fue posible Disefiar mallas de perforacién y voladura
subterranea para frentes en la mina San Rafael, utilizando la
nueva teoria para calcular el burden.

El disefio de mallas de perforacion realizados por esta teoria se
usé solamente para cortes en paralelo. Fue posible utilizar el

analisis granulométrico para pronosticar la fragmentacion y

18

N



evaluar el disefio de malla de perforacion y voladura para
determinar dicho disefio si era el ideal.

Para que el disefio de malla de perforacion es el ideal debe de
tener como minino un 95 %pasante de fragmento roto para un

determinado tamafio caracteristico de roca

2.1.2.4. AUTOR: Oscar Alberto JAUREGUI AQUINO
TACNA - PERU - 2013.
“APLICACION DEL METODO DE HOLMBERG PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA MALLA DE VOLADURA EN LA
EMPRESA MINERA AURIFERA RETAMAS S. A”.
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Facultad de
Ingenieria, Escuela Académico Profesional de Ingenieria de

Minas.

Disefiar una malla de perforacion y voladura en base a las
clasificaciones geomecanicas, permite optimizar la distribucién de
energia, con mucha méas precisién que de manera comin o
empleando otros modelos matematicos.

Las mediciones geomecanicas realizadas para este tipo de roca
son: GSI=47; y RQD= 55,6%

El &ngulo de friccién interna varia entre 44° y 55°, El factor de
seguridad es de 1,5.

Se perfora 41 taladros (39 de produccién y 02 de alivio) para este
tipo de roca (regular -~ A), donde se realiza los trabajos de
perforacion y voladura, en el CX 10 111-Norte.

El factor de energia es de 10,85 MJ/t.

El factor de carga 1,7 Kg/m3.

El avance del disparo se mejora en un 95%.
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Se demuestra que mejorando la malla de perforacion se reduce la
cantidad de fallas de la voladura en un 20 % a comparacion de los

afios 2009 — 2010, con una disminucidn de 144 disparos fallados.

2.1.3. Antecedentes Regionales.
2.1.3.1. AUTOR: Oscar Alberto JAUREGUI AQUINO

LIMA - PERU - 2012.
“PERFORACION Y VOLADURA PARA LA INSTACION DE
DUCTOS ENTERRADOS EN LA CIA. CASTROVIREYNA
COMPANIA MINERA SAC - UNIDAD SAN GENARO”.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y
METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Para realizar la perforacion y voladura en pista el parametro que
nos ayudé mucho y nos dio los mejores resultados es utilizar la
relacién de rigidez K no menor a 1.5 y no mayor a 2.5, esto nos
permiti6 redimensionar las mallas de perforacién de forma
dinamica en campo y obtener los resultados deseados. Este
parametro fue probado en diametros de 2 %2".Otro parametro de
gran importancia es el factor de carga de 200 gramos por metro
cubico, cabe recalcar que hubo zonas en las que el factor de
carga se incrementd debido al tipo de roca, pero en términos
generales este fue el factor de carga que se utilizé en la mayoria
del proyecto. Los accesorios con los que se obtuvo los mejores
resultados fue el fanel dualy los conectores CTD, dado que nos
permitid tanto en zanja como en pista controlar la salida en
secuencias taladro por taladro, reducir la contaminacion del

espectro sonoro y reducir los efectos de fly rocks.
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2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1.

Disefio de malla y Calculo de Voladura en Galerias y Tuneles (Método
de Holmberg).
2.2.2.1. Sistema de Avance.

La forma o el esquema segin el cual se atacara seccién de un
frente dependen de diversos fadtores:

e Equipo de perforacion empleado.

o Tiempo disponible para la ejecucion.

e Tipo de roca.

e Tipo de sostenimiento.

o Sistema de ventilacion.

En rocas competentes las labores con secciones inferiores a 100

m’ pueden excavarse con perforacion y voladura a seccidn
completa o en un solo paso, la excavacion por fases se utiliza
para la apertura de grandes tineles donde la seccion resulta
demasiado grande para ser cubierta por el equipo de perforacién
o cuando las caracteristicas geomecanicas de las rocas no

permite la excavacion a plena seccion (ver figura siguiente).

Figura N° 2.1: Sistemas de avances en galerias y tuneles.

e, "
' ¢ J
b

avi

Fuente: Manual P&V- Lépez Jimeno.
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2.2.2.2. Esquemas de Voladura.
La voladura en frentes subterraneos se caracteriza por no existir,
inicialmente, ninguna superficie libre de salida salvo el propio
frente de ataque. El principio de ejecucion se basa en crear un
hueco libre con los taladros de arranque hacia el cual rompen las
cargas restantes de la seccion. Dicho hueco tiene, generalmente,

2

una superficie de 1 a 2m*“. Aunque con didmetros de perforacion

grandes se alcanzan hasta los 4m2.

En el nicleo, aunque sea comparable geométricamente a las
voladuras en banco, requiere consumos especificos de explosivo
enfre 4 y 10 veces superiores, puesto que hay errores de
perforacién, menor hueco de esponjamiento e inclinacion con
respecto al eje de avance, menor cooperacidén entre cargas
adyacentes y en algunas zonas existe la accion negativa de la
gravedad, como sucede con los taladros de arrastre (Figura
2.2).

Figura N° 2.2: Zonas de una voladura en un frente.

CONTORNG

P

NUCLED

CORTE
SRRAMOUE,

| Mo

ARRASTRES

Fuente: Manual P&V~ Lopez Jimeno.
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Los taladros de contorno son los que establecen la forma final de
una labor, y se disponen con un reducido espaciamiento y
orientados hacia el interior del macizo para dejar hueco a las

perforadoras el emboquille y avance.

En cuanto a la posicién del arranque, esta influye en la proyeccion
del escombro, en la fragmentacién y también en el ndmero de
taladros. De las tres posiciones: en rincdn, centrada inferior y
centrada superior, se elige normalmente esta ultima, ya que se
evita la caida libre del material, el perfil del escombro es mas
tendido, menos compacto y mejor fragmentado (Pifias, 2007).
2.2.2.3. Calculo de Voladuras.
(Manual Perforacion y Voladura — Lopez Jimeno.)
a) Avance por Disparo.
El avance esta limitado por el diametro del taladro vacio y
la desviacion de los taladros cargados. Siempre que
esta Ultima se mantenga por debajo del 2% los avances
medios “X" pueden llegar al 95% de la profundidad de los
taladros “L".
X=0,95xL {Ecu. 2.1

En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los

taladros puede estimarse con la siguiente expresion:

L=015+34,10, -39,405  (Ecu2.2)

Donde: @,= Diametro del taladro vacio (m).
Cuando se utilizan arranques de “NB" taladros vacios en
lugar de uno solo de mayor diametro, la ecuacién anterior

sigue siendo valida haciendo:

Do = O'ox~NNE (Ecu. 2.3)

Dénde: @'>= Es el diametro del taladro vacios de menor

diametro.
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b) Arranque de cuatro Secciones.

El esquema geométrico general de un arranque de cuatro
secciones con taladros de paralelos se indica en la figura 2.3.
La distancia entre el taladro central vacio y los taladros de la
primera seccidn, no debe exceder de “1,7 &" para obtener
una fragmentacion y salida satisfactoria de la roca (Langefors
y Kilhstrom, 1963. Las condiciones de fragmentacion varian
mucho, dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de

la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio.

Figura N° 2.3: Arranque de cuatro secciones.
® .\v. ,A

SN,

(

N / s
N 74 :
¢ o o’

Fuente: Manual de P&V Lopez Jimeno.

Para los burden mayores “2@," el angulo de salida es
demasiado pequefio y se produce una deformacién plastica
de la roca entre los dos taladros. Incluso si el burden es

inferior a “@2", pero la concentracion de carga es muy
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elevada se producira la sinterizacién de la roca fragmentada
y el fallo del arranque, por eso se recomienda que el burden
se calcule sobre la base de:

By = 1,5 0, (Ecu. 2.4)

Cuando la desviacion de perforacién es superior al 1%, el

burden préctico se calcula a partir de:

By =170,-Ep =170, - (el +2) (Ecu.2.9)
Dénde:

Ep= Error de perforacion (m).

a = Desviacién angular (min/m).

L = Profundidad de los taladros (m).

e = Error de emboquille (m).

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la

siguiente expresion:

q; = 550, E—rsx{ "%Z—]X[ﬁﬂxms;m (Ecu. 2.6)
Dénde:

1= Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1= Diametro de perforacion (m)

@>= Diametro del taladro vacio (m)

B = Burden

C = Constante de roca

RWSANFO = Potencia relativa en peso del explosivo referida
al ANFO.

Frecuentemente, los valores posibles de las concentraciones
lineales de carga estan bastante limitados, por cuanto no
existe una variedad amplia de explosivos encartuchados.
Esto significa que para una concenfracion lineal fijada de

antemano, puede determinarse la dimensién del burden a
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partir de la ecuacion anterior, si bien el calculo resulta un
pOCco mas complejo.

Para calcular el resto de las secciones se considera que ya
existe unos huecos rectangulares de anchura “Ah” y que se
conocen las concentraciones lineales de carga “q1” el valor

del burden se calculara a partir de:

B = 8,8x102 fwﬁfﬂ (Ecu. 2.7)
2yxc

Cuando existe un error de perforacion tal y como se muestra
en la superficie libre “Ah” difiere de la distancia “Ah” en la

primera seccion, por lo que:

A‘h == \‘i’c— (Bl hnd Ep) (ECU 2.8)

Y sustituyendo este valor en la ecuacién anterior resulta:

B =105x10"2 {(Bl’gpf"‘:“"‘m"’s‘“‘"‘“ (Ecu. 2.9)
N &yxc

Este valor tiene que reducirse con la desviacién de los

taladros para obtener el burden practico.

B2 = B-—EP (Ecu.2.10)
Existen algunas restricciones en cuanto a “B2” ya que debe
satisfacer:

B2 <2 Ah

Figura N° 2.4: Influencia en la desviacién de los taladros.

Fuente: Manual P&V Lopez Jimeno.
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Para que no se produzca solo la deformacion plastica. Si
esto no se cumple, se modificara la concentracion lineal de

carga calculandola con:
5340 OgxcxAy

aq; = (Ecu. 2.11)

Si la restriccion de deformacion plastica no es satisfactoria,
es mejor normalmente elegir un explosivo de menor potencia,
con el fin de optimizar la fragmentacion.

El &ngulo de apertura debe ser también menor de 1,6
radianes (90°), pues sino el arranque pierde su caracter de

arranque de cuatro secciones. Esto significa que:

B2 = 0.5 Ah
Gustafsson (1973), sugiere que el burden para cada seccion

se calcule con:
B2 =0,7B (Ecu. 2.12)

Una regla de dedo para determinar el nimero de secciones,
es que la longitud del lado de la dltima seccion “B" no sea
menor que la raiz cuadrada del avance. El método de célculo
del resto de las secciones es el mismo que el aplicado para
la segunda seccion.

La longitud del retacado se puede calcular con la ecuacion:

T=10 0, (Ecu. 2.13)

Arrastres.

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

Ultima es igual al avance del disparo.

fqy x RWESaxpo

B =029 = -
\5 CXf{Sij}

{(Ecu. 2.14)
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f = Factor de fijacién, generalmente se toma 1,45 para tener
en cuenta el efecto gravitacional y el tiempo de retardo
entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele

tomar igual a 1.

c = Constante de roca corregida
ol =¢ + 0,05 para burden = 1,4 m
< = ¢ + 0,07/B para burden< 1,4 m

En los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo
de realce “y’ o inclinacién que se precisa para proporcionar
un hueco adecuado a la perforadora para realizar el
emboquille del préximo disparo (Figura 2.7). Para un avance
de 3 m un angulo de 3°, que equivale a 5 cm/m, es
suficiente, aunque dependera logicamente de las
caracteristicas del equipo.

El niimero de taladros vendra dado por:

AT+2Lxseny

NT = NUMERO ENTERO DE [
Dénde:

AT = anchura de la labor (m).

+2 ] (Ecu. 2.15)

Figura N° 2.5: Geometria de los taladros de arrastres.

RCHYS OF TUNE.
¥CHURA OC TURC.

VISTA EN PLANTA

Fuente: Manual P&V L6pez Jimeno.
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d)

El espaciamiento practico para los taladros del rincén sera:
S's = S, — Lxseny (Ecu. 2.16)
El burden practico “BA” se obtiene a partir de:

Bs = B — Lxseny — Ep (Ecu. 2.17)

En la practica, generalmente, se utiliza longitudes de carga
de fondo y columna igual, pero lo que si debe cumplirse es la

condicion: B=<0,6 L.
Ncleo.

El método para calcular el esquema de los taladros del
nlicleo es similar al empleado para las de arrastre, aplicando
Gnicamente unos valores distintos del factor de fijacion y
relacion espaciamiento/ burden. (Cuadro 2.1).

Cuadro N° 2.1: Factores de fijacion y relacion.

Direccitn de salida de los Factor de | Relacion
taladros fijacion S/B
“f
¢« HACIA ARRIBA Y 1,45 1,26
HORIZONTALMENTE
s HACIA ABAJO 1,20 1,25

Fuente: Manual P&V Lopez Jimeno.

La concentracion de carga de columna, para ambos tipos de
taladros, debe ser igual al 50% de la concentracion de la
carga de fondo.

Contorno.

En caso que en la excavacidn no se utilice la voladura
controlada, los esquemas se calculan de acuerdo con lo
indicado para los taladros de arrastres con los siguientes
valores:
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o Factor de fijacion f= 1,2.
o Relacion S/B S/B = 1,25.
Concentracion de la carga de columna qc = 0,5 gf
Siendo qf la concentracion de carga de fondo.
En el caso que se tenga que realizar voladuras controladas el

espaciamiento entre taladros se calcula a partir de
s, =Ko, (Ecu. 2.18)
Dénde:

K = constante [15,16]
@1= didmetro de taladro (se expresa en metros).

Figura N° 2.6: Disefio de malla de perforacion & voladura,
por metodologia sueca Seccion: 4,5 x 4,5 m.
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Fuente: Manual P&V Ldpez Jimeno.
22.2. Errores y Defectos en la Perforacion:

EXSA (2004). “Manual practico de voladura de rocas”. La perforacion
debe ser realizada, en el menor tiempo y con acabado de calidad.
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Evitando que se quede mineral en las cajas 0 que se diluya por
deficiente perforacion. También en las labores de desarrollo el avance
debe ser el 95% de la longitud perforada de lo contrario no estamos
realizando un trabajo eficiente.
Los conocimientos necesarios que le faltan para mejorar su trabajo, el
perforista debe ser consiente en su capacitacion buscando ser
multihabiloso, flexible al cambio permanente, participando en grupos de
mejoramientos continuo.
Finalmente el perforista debe cumplir satisfactoriamente las 6rdenes de
sus jefes, tener un conocimiento perfecto de los procedimientos escritos
de trabajo PETS, estandares de trabajo, realizando sus IPERC y trabajar
con ellas. A continuacion se muestra los errores en la perforacion, de los
cuales son causantes de trabajos de mala calidad en avances.
e  Hueco de alivio de didmetro muy pequeiio: Los errores son
significativos, especialmente si afectan al arranque del disparo.

Q JR——
Y
« o:o e —————————

. Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se
mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al
fracturamiento y al avance. Este problema es determinante en
los arranques y en la periferia (techos) de tineles y galerias.

AVANEE

©0Ow |
N/
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Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician
fragmentacion gruesa o soplo del explosivo.

A — .
«O ]
Ny

v , =)

Irregular longitud de los taladros: Influye en el avance
(Especialmente si el de alivio es muy corto) y también determina
una nueva cara muy irregular.

AVANCE
N
«O»
\‘/
|

Interseccién entre taladros: Afecta a la distribucion de la
carga explosiva en el cuerpo de la roca a romper.

AVALCE

SOSRRECADSY
P | RSN PSSR A |
Y
\
N\ s w——

Sobrecarga (excesiva densidad de carga):

CIERE CARGAL
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S
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223.

Voladura de Rocas:

Lépez Jimeno C. y Garcia Berm(idez (2003) La voladura de rocas, es la
actividad final que se realiza, es el cierre con éxito la guardia. Para realizar
tal efecto en la roca se utiliza los explosivos comerciales en el carguio de
los taladros previamente perforados, desde luego el disparador tiene que
tener bien presente la actividad que desarrolla es de suma importancia y
delicadeza en el uso del explosivo.

De acuerdo a los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es un

-proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos

confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona
de alta concentracion de energia que produce dos efectos
dinamicos, fragmentacién y desplazamiento. El primero se refiere al
tamafio de los fragmentos producidos a su distribucién y
porcentajes por tamafios mientras que el segundo se refiere al
movimiento de la masa de roca triturada.
Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la remocion y
transporte del material volado y esta relacion directa con el uso al que se
destinara este material, lo que calificara a la “Mejor” fragmentacién. Asi la
explotacion de minerales se busca preferentemente fragmentacion
menuda, que facilita los procesos posteriores de conminucién en [as
plantas metallrgicas, mientras que el desplazamiento y la forma de
acumulacién del material volado se proyecta de la manera mas
conveniente para el paleo o acarreo de acuerdo al tipo y dimensiones
de las palas y vehiculos disponibles.
a. Condiciones para una Voladura de Rocas.
Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura que son mutuamente dependientes o
que estan relacionados uno u ofro; unos son controlables y otros no
son controlables, por ejemplo las variables de disefio, de
perforacién o del explosivo a emplear, mientras que no podemos

modificar la geologia o las caracteristicas de la roca. Para facilidad
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b.

de interpretacion se resume a estos factores afines en grupos, que
suelen denominarse variables, factores, parametros o condiciones
fundamentales que comprende:

Propiedades Fisicas:

o Dureza: Indica aproximadamente la dificulta de perforarla.

Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de
romperse ajo el efecto de fuerza de compresién, tension e
impacto, variando entre los rangos de friable (facil), intermedia a
tenaz (dificil).

o Densidad: Indica aproximadamente enfre la dificultad para
volarla y varia entre 1.0 a 4.5 g/cm3 en promedio. Rocas

densas requieren también explosivos y rapidos para romperse.

Densidad = peso/volumen (g/cm3)

o Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y sus grado
de concentracion o cohesion, también relacionada con su
facilidad de rotura.

e Porosidad: Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de
captar agua.

o Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicién y
textura, tiene un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

e Grado de Alteracion: Deterioro producido por efecto del
intemperismo y aguas freaticas, ademas de fenémenos
geoldgicos que las modifican o transforman.

Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas:
o Frecuencia Sismica: Velocidad con la que estas ondas

atraviesan las rocas.

o Resistencia Mecanica: Resistencia a las fuerzas de

compresion y tension.

e Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para

deslizarse bajo esfuerzos (rocas estratificadas)
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Mddulo de Yung: Resistencia elastica a la deformacién.

Radio de Poisson: Radio de concentracion transversal o
extension longitudinal de material bajo tension.

Impedancia: Relacion de la velocidad sismica y densidad de la
roca versus la velocidad de detonacién y la densidad del
explosivo. Usualmente las rocas con altas frecuencias sismicas

requieren explosivos  de alta velocidad de detonacion.

Condiciones Geoldgicas:

Estructura: Es [a forma de presentacidn de las rocas y esta en
relacion con su origen y formacién (macizo, estratos, etc.)

Grado de Fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del
fracturamiento natural de las rocas. Son importantes la
orientacion (rumbo y buzamiento) de los sistemas de fisuras
y el espaciamiento entre ellos, asi como la apertura y los tipos
de relleno en las discontinuidades.

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

Parametros de Explosivo (Propiedades Fisico —Quimicas):

Densidad: Peso especifico en g/cc (a mayor densidad, mayor
potencias), varia entre 0.7 a 1.6 glcc. Todo explosivo tiene una
densidad critica encima de la cual ya no detona.

Transmision o Simpatia: Transmision de la onda de
detonacion en la columna de carga, una buena simpatia
asegura la explosion total de la columna de carga.

Resistencia al Agua: Varia desde nula hasta excelente (varias
horas).

Energia del Explosivo: Calculada en base a su formulacién,
aplicable para calcular su capacidad de trabajo.

Sensibilidad a la Iniciacién: Cada explosivo requiere de un
iniciador o cebo minimo para iniciarse (usualmente se

tiene como referencia al detonador n°® 8 para calificarlos como
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altos explosivos (sensibles) y agentes de voladura (insensibles),
por lo que requieren un cebo méas potente).

e Volumen Normal de Gases: Cantidad de gases en conjunto
generados por la detonacién de 1 Kg de explosivo a 0° C y 1
atm, de presion expresado en kg, indica aproximadamente la
“‘cantidad de energia disponible” para el trabajo a efectuar y
generalmente varia entre 600 y 1000 I/kg.

e Presion de Taladro: Fuerza de empuje que ejercen los gases
sobre las paredes del taladro se expresa en kg/em2, en kilobar

(Kbar) o en Mega pascal (Mpa).

e. Condiciones de la carga.

o Diametro de la carga(diametro del taladro)
Influye directamente sobre el rendimiento del explosivo y la
amplitud de la malla de perforacidn. Todo explosivo tiene un
diametro critico; por debajo de ese didmetro no detonan.

o Geometria de la carga.
Relacién entre el largo de la carga con su diametro y el punto
donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la
formacién de “zonas de fracturacion” en las cargas cilindricas de
los taladros de voladura.

¢ Grado de acoplamiento.
Radio del didmetro de carga al didmetro del taladro. El
acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la
transferencia de la onda de choque entre ellas, teniendo un
caracter muy significativo sobre el rompimiento. Se dice que un
taladro estd acoplado cuando el diametro del cartucho se
acerca al diametro del taladro.
El desacoplamiento es recomendable sélo para la voladura
controlada o amortiguada, donde forma un colchén de aire que

amortigua el impacto, con lo que disminuye la fragmentacion. Se
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f.

dice que un taladro estd desacoplado cuando el diametro del
cartucho es mucho menor al diametro del taladro.

Grado de confinamiento.

Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del uso de
taco inerte para sellar el taladro y de la geometria de la carga
(burden y distancia entre los taladros).

Un confinamiento demasiado flojo determinara un pobre
resultado de voladura.

Distribucién de carga en el taladro.

La carga explosiva puede ser de un solo tipo en todo el
taladro (carga Unica) o tener primero explosivo mas denso y
potente (carga de fondo) y luego explosivo menos denso
(carga de columna).

Intervalos de iniciacion de las cargas (Timing)

Los taladros deben ser disparados manteniendo una secuencia
ordenada y correcta, para crear las caras libres necesarias para la
salida de cada taladro, lo que se logra con los detonadores de

retardo o con métodos de encendido convencional escalonados.

Evaluacion de la Voladura.

Una voladura se evalia por los resultados obtenidos. Para calificarla

se consideran los siguientes aspectos: volumen de material movido,

avance del disparo, pisos, fragmentacion, forma de acumulaciéon de

los detritos, costo total del disparo.

1.

El volumen o tonelaje del material movido deberé ser igual o
cercano al volumen teérico calculado previamente considerando
el esponjamiento del material roto.

El avance del frente disparado en voladura de bancos en
superficie debera sobrepasar la Gltima fila de taladros.

El nivel del piso en bancos o el piso del nuevo banco disparado

debe resultar al mismo nivel del existente. Si se presentan
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iregularidades como lomos (foes), debe presumirse muy poca
sobre perforacion o falta de carga de fondo

. El grado de fragmentacion del material disparado o el tamafio
promedio requerido de los fragmentos depende del trabajo en que
se van a emplear, pero por lo general la fragmentacion
demasiado gruesa o demasiado menuda son inconvenientes.

. La sobre rotura (Over break) y la sobre rotura hacia atrés (Back
break) en bancos, afectan la estabilidad de la nueva cara libre de
voladura y a los taladros que hayan sido perforados a
continuacion de la dltima fila disparada.

. El desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser
adecuado para facilitar las operaciones de carga y acarreo. La
forma de acumulacién se proyecta de acuerdo al tipo de equipo
que se va a emplear en la limpieza del disparo. La forma
aproximada de los monticulos de detritos se consigue con el trazo
de perforacién y con el diagrama del tendido de iniciacion,
distribucién de los retardos y de la disposicion de las caras
libres. Asi, una distribucion con amarres en V" resulta en un
monticulo central, mienfras que un amarre en lineas
longitudinales resultara en acumulacién a lo largo de toda la cara
del frente disparado.

. La falta de desplazamiento: Cuando un disparo rompe material
pero no se mueve de su sitio, se dice que el tiro se ha
‘congelado”. Esto se traduce en mala fragmentacién en la parte
inferior e interior del banco, en dificultad para la remocién del
material roto y en riesgo de encontrar material explosivo no
detonado.

. La dispersion de fragmentos a distancia, ademas de incrementar
el riesgo de proyeccion de fragmentos volantes, tiene el
inconveniente en minas de “diluir” el material de valor econémico

al mezclarlo con desmonte, cuando se desparrama lejos de Ia
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cara de voladura.

9. Costo de la voladura. Para determinar el costo total de una
voladura, ademas del costo de perforacién (aire, barrenos, aceite,
depreciacion de la maquina, etc.) costo de explosivos, accesorios
y planilla del personal (valorados en soles o dolares/TM) se
deben tener en cuenta los costos de carguio y acarreo del
material triturado, mas los adicionales de voladura secundaria de
pedrones sobre dimensionados y los de empleo de equipo
adicional para eliminar lomos al piso.

g. Voladura Controlada. EXSA (2004). A diferencia de los taladros de

voladura normal, los de voladura controlada deben espaciarse de tal
modo, que las fracturas creadas se dirijan a los puntos de menor
resistencia, es decir de taladro a taladro, alineandose para formar un
plano de corte, con lo que se disminuye o elimina la formacion de
fracturas radiales.

Imagen N° 2.1: Voladura controlada.

EFECTO

ZONAS TRITURADAS TALADROS

ZONADE CORT +T - ONDAS DE CHOQUE
) ESFUERZOS LATRRALES
77" RESULTANTES DE LA COLISION

’ DE L4S ONDAS DE CHOOUE

ZCNADE TENSIOS

Fuente: Manual de perforacion y voladura - Exsa

Entre sus condiciones fundamentales tenemos:

o Relacién de espaciamiento a burden inversa a la normal; es
decir menor espaciamiento que burden, usualmente: E=0,5a0,8
B.
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e Explosivo de mucho menor diametro que el del taladro para que

la relacion de desacoplamiento sea mayor que la convencional
de2,1at.
Imagen N° 2.2: Explosivo de mucho menor diametro del taladro.

- Seccion del taladro: O

Fuente: Manual de perforacion y voladura - Exsa

e Carga explosiva linear distribuida a todo lo largo del
taladro preferentemente con cartuchos acoplables como los de
Exsacorte, 0 en cierfos casos  carga  amortiguada  con
Espaciadores.

Imagen N° 2.3: Carga explosiva linear distribuida.

Taco inerte

L

Espaciadores inertes

Seccion del taladro: @ Cordon detonante

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Exsa
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e Taco inerte solamente para mantener el explosivo dentro

del taladro, no para confinarlo.

Imagen N° 2.4: Taco inerte.
RAIDIO DL INFLTENCLA

SIN TACO CONTACO

Fuente: Manual de perforacion y voladura - Exsa

El efecto de confinamiento Adecuado se logra al colocar un taco o
tapén de material inerte en la boca del taladro para sellar la
carga explosiva y del acoplamiento. Un material anguloso y
menudo, bajo la accion de los gases tiende a formar un arco de
compactacion que se ajusta a la pared del taladro, incrementando
su capacidad de “resistencia” a la eyeccion, como por ejemplo el
detritus de la perforacion.

o Empleo de explosivo de baja potencia y velocidad, brisance,
como el Exacorte,

Imagen N° 2.5: Explosivo de baja potencia y velocidad.

‘;—-— — YN ]

R s

Exadit

—

Emulsicn
(D= 22 mm)

— o —

Influencia del entorno de la roca para un taladro de:
7= 48 mm

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Exsa

41



e Disparo simultaneo de todos los taladros de la linea de corte, sin

retardos entre si, y solo después de la voladura principal. (Es

conveniente un intervalo minimo de 60 a 100 ms entre el ltimo

taladro de la voladura principal y los taladros de la linea de corte

periférica).

e Mantener el alineamiento y paralelismo de los taladros, de

acuerdo al disefio del corte a realizar, de lo contrario no hay buen

resultado.

Ventajas de la voladura controlada:

v
v

Produce superficies de roca lisa y estable.

Contribuye a reducir la vibracion de la voladura principal y
la sobreexcavacion, con lo que se reduce también la
proyeccion de fragmentos y los efectos de agrietamiento en
construcciones e instalaciones cercanas a la voladura.
También facilita el transporte de los detritos de voladura, por
su menor tamario.

Produce menor agrictamiento en la roca remanente. Es
importante tener en cuenta que la voladura convencional,
segln la carga y el tipo de roca puede afectar a las cajas
techos a profundidades de hasta 1,50 y 2,00 m debilitando la
estructura en general, mientras que la voladura
controlada sélo la afecta entre 0,20 y 0,50 m, contribuyendo
a mejorar el auto sostenimiento de las excavaciones.

En mineria puede ser una alternativa para la explotacion
de estructuras débiles e inestables.

Desventajas de la voladura controlada:

v

Mayor costo que la voladura convencional por requerir mas
perforacion y empleo de explosivos especiales o
acondicionados a propdsito.

Mayor demora en la obra, por el incremento del trabajo de
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perforacion.

v' En algunos tipos de terreno no llega a dar los resultados
esperados, como por ejemplo en material defritico
incompetente o deleznable. Mejores resultados por lo
general se obtienen en rocas homogéneas y competentes.

Son varias las técnicas para voladura controlada desarrollada en
los Ultimos afios, muchas veces especificamente para un
problema particular, pero las més aplicadas son:

- Voladuras de precorte
- Voladura de recorte
- Voladuras amortiguadas
Estas técnicas se efectian tanto para trabajos subterraneos

como en superficie.

h. Voladura de Precorte:

EXSA (2004). Consiste en crear en el cuerpo de roca una
discontinuidad o plano de fractura (grieta continua) antes de disparar
la voladura principal o de produccion, mediante una fila de taladros
generalmente de pequefio diametro, muy cercanos, con cargas
explosivas desacopladas y disparos instantanea.

Voladura de Recorte:

EXSA (2004). Consiste en la voladura de una fila de taladros
cercanos, con cargas desacopladas, pero después de la voladura
“principal’ o de produccién. El factor de carga se determina de igual
forma que para los taladros de precorte, pero como esta técnica
implica el arranque de roca hacia un frente libre, el espaciamiento
normalmente es mayor que en el precorte.
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j. Voladura Amortiguada:

Lopez Jimeno C. y Garcia Bermidez (2003). Es practicamente una

voladura convencional pero en la que se ha modificado el disefio de

la dltima fila, tanto en su esquema geométrico que es mas reducido,

como

en las cargas de explosivo que deben ser menores y

desacopladas. El disparo es normalmente en una sola etapa.

2.2.4. Condiciones de Perforacion.

Para conseguir una voladura eficiente la perforadora es tan importante

como la seleccién del explosivo, por lo que éste trabajo debe efectuarse

con buen criterio y cuidado, lamentablemente la supervision de la correcta

operacitn de perforacion aun no es controlada adecuadamente en muchas

minas, lo que permite que ocurran deficiencias en la calidad de trabajo

como son los taladro desviados, mas espaciados, de longitud irregular etc.,

que determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva disponible.

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinada

por cuatro condiciones, Didmetro, longitud, rectitud y estabilidad:

¢ Diametro:

e Longitud:

¢ Rectitud:

Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera
utilizado como regla general el de “menor didmetro factible”
sera mas adecuado y econdmico de realizar.

Influye mucho en la seleccion de la capacidad del equipo
perforador y naturalmente en el avance del disparo
(profundidad del taladro).

Varia con el tipo de roca método de perforacion y
caracteristicas del equipo perforador. Deben tener la mayor
recitud y alineacion para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido en la mayoria de las arranques,
de perforacion el paralelismo entre taladros es de vital
importancia para la interaccion de las cargas explosivas en
toda la voladura,
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o Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento

22441,

de su empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse
por lo que puede ser necesario revestirlo interiormente con
tubos especiales para, poderlos cargar, también se puede
aplicar técnicas de revestimiento mediante arcillas especiales
como la bentonita y otros ufilizado en perforaciones de

petréleo, diamantina.

Avance Lineal:
Lo que se puede lograr, depende mucho de la habilidad del
perforista y el paralelismo de los taladros, en algunos arranques
la seccién del frente, en éste caso del ancho de la seccion limita,
en ofras palabras la profundidad maxima de voladura que se
puede conseguir en un frente con un solo disparo, sera igual al
ancho de la rampa, galeria, crucero, etc. Esta regla cumple para
arranques en “Cufia, “V" es por ello en muchas minas ya no se
perfora estos tipos de arranques o trazos como se puede
denominar, depende el avance también de los siguientes factores:
¢ Dureza de la Roca: Si la roca es muy dura la profundidad de
los taladros sera limitada, ésta es en parte cierto, pero seria
necesario utilizar explosivo de alto poder rompedor en
cantidad necesaria, para lograr buenos avances.

Cuadro N° 2.2: Escala de Mohs

CLASIFICACION | DUREZA MOHS RESISTENCIAALA
COMPRESION (MPa)

Muy dura 1 200

Dura bafl 1202 200

Medio dura 426 60a 120

Medio blanda 3ab 30260

Blanda 2a3 10a30

Muy blanda 1a? 10

Fuente: Manual de perforacion y voladura - Lopez Jimeno
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Fracturas: La presencia de fracturas en el terreno influye
también en el avance de una labor, porque en el caso que la
carga explosiva se halle en las proximidades de las
discontinuidades, por esto puede haber escapes de gases.
Para ello es situar las cargas antes o después de las
fracturas, por lo que se tiene que medir bien la profundidad
de los taladros, ademas ya sabemos que de preferencia los
taladros  seran hechos a escuadra con estas fracturas, y
en el carguio se debe utilizar los tacos inertes (Arcilla) para
compensar las fugas de gases.

Tiempo Disponible: Para poder terminarse la perforacion
completa a una longitud deseada, influye la eficiencia del
equipo y eficacia del operador perforista.

2.24.2, Perforacion Secundaria. (Lopez Jimeno C. - 2002). Se origina

estos tipos de perforacion cuando después de la voladura por

mala fragmentacion debido a deficiencias en los disparos,

también se origina por efectos de fisuras naturales de la roca,

estos tipos de perforacion es peligrosa y cara, suele traer

retrasos en el trabajo. La eliminacibn de estos bancos es

mediante perforaciones cortas de 2 a 4 pies llamados

“Cachorros”, para depositar el explosivo, de otro modo se elimina

colocando explosivos en la superficie de falla, llamado “Plasta”

esto dependera del tamafio del banco.

2.2.4.3. Perforacion de Arranque:

Arranque ~ Trazo: Son los taladros que van a permitir
hacer una cara libre més y a partir de ésta segunda cara
libre generada, sé amplia la abertura con los taladros de
primera y segunda ayuda, que estan alrededor del arranque,
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hasta que la delimitacién sea total de la labor a ejecutar. En
toda malla de perforacion se debe mantener la simetria de
los taladros de tal forma de generar una buena secuencia de

salida.
Figura N° 2.7: Arranque.
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Fuente: Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

Los tipos de arranque que se ufilizan en los frentes de
avance en Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

* Roca Dura:
Figura N° 2.8: Arranques de roca dura

0.73 > - 0.73 -

Fuente: Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.
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b+

e Roca Semidura;

Figura N° 2.9: Arranques de roca semidura

Fuente: Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

* Roca Suave:

Figura N° 2.10: Arranques de roca suave.

Fuente: Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.

2.2.4.4, Perforacion en Malla Marcada:

a. Qué es una malla de perforacion?: Son lineas de pintura
cuadriculadas ya pre calculado, que se marca en un frente
para guiar al perforista, Cada tipo de roca tiene sus tipos de
malla estandarizada con la cual se puede hacer el disefio de la
malla, todas las mallas siempre en el techo tienen taladros
de alivio para que la labor tenga acabado arqueado para un
mejor control del terreno.

48



b.- Pasos para marcar una malla de perforacion:
e Los topografos deben darnos una linea de direccion y la
linea de gradiente.

Figura N° 2.11: Marcado de una malla.

o

UNEA CEMTRO DE LA RALPA 12)

LINEADE LAGRADENTE *(ip}

LINEA AUXILIAR VARIABLE EN ANCEHOY ALTO * () \
Ahwura de arco *he

LINEA AUXILIAR VARIABLE ENANCHOY ALTO * 0a)

Fuente: Manual de perforacion y voladura- CIA Minera
Volcan

El método de implementacion de cuadricular malla en
el frente de perforacion, reduce sustancialmente el
tiempo de perforacion, como también en el carguio,
ganando tiempo para las demas actividades.

2.3. HIPOTESIS.

23.1.

Hipétesis General:

Disefio de malla de perforacion y voladura influye significativamente para
la reduccion de costos en los frentes de avance de la U.E.A. Reliquias -
Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.
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24.

2.3.2. Hipétesis Especificas:

a.

Las caracteristicas del disefio de malla de perforacion y voladura en
la reduccion de costos en los frentes de avance de la U.E.A. Reliquias
- Corporacion Minera Castrovirreyna S.A mejoraran los resultados de
operacion.

El indice de la reduccion de costos en los frentes de avances de la
U.E.A. Reliquias - Corporacion Minera Castrovirreyna S.A. Mejoraré la

economia de la empresa.

VARIABLES DE ESTUDIO.
Para aplicar el disefio de malla de perforacion y voladura se tiene variables

dependientes e independientes

2.4.1. Variable Independiente:
X = Disefio .de malla de perforacion y voladura de la U.E.A.

Reliquias - Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

242, Variable Dependiente:
Y = Reduccion de costos en los frentes de avance de la U.E.A.

Reliquias - Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

2.5. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES.

Tipo de Nombre de la | Dimensiones Indicadores

Variable Variable
Identificar el Identificar el problema
problema. detalladamente.

Comprende el problema o

Definir y situacion problematica.
presentar el Recolecta y organiza los datos
problema. del problema,
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Comprende conceptos diversos
sobre el tema,

Explorar las Relaciona la situacion
estrategias problematica  nueva  con
viables. situaciones similares anteriores.
Idea diversas formas de
Disefio de solucién del problema
malia de Plantea_ y ejecuta' el _
procedimiento mas dptimo para
_ perforacion y solucionar un problema
x‘a(;;:t:: diente. voladura de la especifico. _
Demuestra seguridad en
UEA. Avanzarcon | cymplimiento de los estandares
Reliquias - las estrategias | gn perforacion y voladura de
c n rocas
orporaci Usa medios y materiales de
Minera ingenieria de minas en la
. solucion del problema
Castrovirreyna Trabaja de manera coordinada
SA. con los maestros y ayudantes
perforistas.
Verifica los resultados obtenidos
Lograr la de perforacion y voladura
solucion y Interpreta y analiza los
evaluar los resultados obtenidos.
efectos de las | Aplica los conceptos tedricos,
operacionés | procedimientos y estrategias a
unitarias situaciones nuevas.
mineras Comunica sus resultados de
manera adecuada y oportuna.
Reduccién de Eficiencia de avance con menor
costos en [os Comp(er.lsiér.\ costo por r?1etro lineal
de optimizacion | Comparacion de costos
frentes de | de costos. anteriores con la actual.
avance de la
U.EA.
Reliquias - indagaciony | Avance cuantitativo en
) experimentacié | perforacion y voladura de rocas
Corporacién 0 (miidisparo)
Variable . '
dependiente | Minera
Castrovirreyn
aS.A
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO.
Distrito: Santa Ana
Provincia: Castrovirreyna
Departamento: Huancavelica

3.2. TIPO DE INVESTIGACION.
El presente proyecto de tesis considera una investigacion.
Aplicada, de acuerdo a la clasificacion que seglin Ander - Eggy Bunge.
El tipo de ensayos que se realizd, sera de una estrategia de Causa - Efecto, la
causa basica sera la formulacion de los estandares de perforacion que busca como
efecto una voladura efectiva que minimice las fallas y reduciendo el costo por metro
lineal.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION.
Es el Explicativo. Segiin Restituto Sierra Bravo (2002) “las investigaciones
explicativas buscan especificar las propiedades importantes de los hechos y
fendmenos que son sometidos a una experimentacion en el campo’.

34. METODO DE INVESTIGACION.
a. método General: En la presente investigacion; Se utilizara el Método
Cientifico. En la actualidad segun Cataldo, (1992:26): “El estudio del
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método cientifico es objeto de estudio de la epistemologia. Asimismo, el
significado de la palabra “método” ha variado. Ahora se le conoce como el
conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador realizar
sus objetivos”.

A decir de Kerlinger, F., y otros (2002:124) “el método cientifico comprende
un conjunto de normas que regulan el proceso de cualquier investigacion que
merezca ser calificada como cientifica”.

Método Especifico: Segin Mayer, J. (2005:32): “El método experimental
es un proceso logico, sistematico que responde a la incognita: ;Si esto es
dado bajo condiciones cuidadosamente controladas; qué sucedera?’.
Asimismo se hara uso del método estadistico. Segun Ary, Donald y otros
(1993:76) “Los métodos estadisticos describen los datos y caracteristicas
de la poblacion o fenémeno en estudio. Esta nivel de Investigacion responde
a las preguntas; quién, qué, dénde, cuando y como”.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION.
El disefio general viene a ser Cuasi Experimental. Proceso que consiste en

someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones o estimulos

(variable independiente), para observar los efectos que se producen (variable

dependiente).

Se diferencia de la investigacion de campo por la manipulacion y control de

variables.
GE: X 01
GC: 02

Donde: GE:  Grupo experimental.

GC: Grupo control.
01y 02: medicion del post test.
X: Manipulacién o Desarrollo de la Variable Independiente.
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3.6. POBLACION, MUESTRA.

3.6.1

3.6.2

Poblaci6n.

Segun Oseda, Dulio (2008:120) “La poblacion es el conjunto de individuos
que comparten por lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comdn,
la calidad de ser miembros de una asociacién voluntaria o de una raza, la
matricula en una misma universidad, o similares”.

En el caso de nuestra investigacion la poblacion sera en la U.E.A Reliquias
- Corporacion Minera Castrovirreyna.

Muestra.

El mismo Oseda, Dutio (2008:122) menciona que “la muestra es una parte
pequefia de la poblacion o un subconjunto de esta, que sin embargo posee
las principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de
la muestra (poseer las principales caracteristicas de la poblacion) la que
hace posible que el investigador, que frabaja con la muestra, generalice sus
resultados a la poblacion”.

En el caso de nuestra investigacion la muestra es la Rp (+) 735 y By Pass
735 E de la zona de Matacaballo en la U.E.A Reliquias - Corporacion
Minera Castrovirreyna.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.7.1.

Técnicas.

Las técnicas usadas en la presente investigacion seran: (Datos de campo, las
observaciones, Tesis bibliogréficas, monografias de las minas, eventos de
actualizacion, trabajos inéditos).Seglin Oseda, Dulio (2008)

La observacion “es una técnica que consiste en observar atentamente el
fenémeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior
analisis.

3.7.2. Instrumentos:

Los instrumentos usados en la presente investigacion seran:
Datos de campo (in situ).
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Comparaciones estadisticas de rendimientos.

Andlisis de reduccion de costos de perforacion y voladura.
3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Cuadro N° 3.1: Cuadro de recoleccion de datos.

LABOR

ZONA

Labor

Ancho de la labor (m)

Alto de la labor (m)

DATOS DE CAMPO

PARAMETROS DE ROCA

RMR

GSI

RQD

Resistencia a la Compresion

Densidad de a Ra

Didmetro de la broca (mm)

Diametro de la Rimadora (mm)

Longitud del barreno (pies)

Eficiencia de la perforacion (%)

Porcentaje de acoplamiento

Angulo de los taladros de contorno

Desviacion angular

Error de emboquille

DATOS DE EXPLOSIVOS

Tipo de Explosivo Emuinor 3000 11/4x8”

Densidad Relativa (G/Cm?)

Velocidad de Detonacion (M/S)

Presion de Detonacion (Kbar)

Energia (Kcal/Kg)

Volumen Normal de Gases (L/Kg)

Potencia Relativa en Peso *** (%)

Potencia Relativa En Volumen *** (%)

Sensibilidad al Fulminante

Resistencia al Agua

Categoria de Humos

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.

Cuadro N° 3.2: Cuadro de Disefio.

N° de taladros

Longitud del Taladro

Longitud de la Carga

Avance por disparo

Volumen Roto

Tonelaje Rotas

Peso del explosivo

Total del Explosivo

Factor de Carga

Diametro de Alivio Max

Diametro de Alivio Min

Fuente: Elaboracion Propia.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Se utilizara el programa SPSS v.17 y el Excel para calcular los siguientes

estadigrafos:

o Las Medidas de Tendencia Central (la media aritmética, la mediana y la moda),
de Dispersion (La varianza y la desviacion estandar y el coeficiente de
variabilidad). Las de forma: la Kurtosis.

¢ |Los estadigrafos de la Estadistica Inferencial como la Prueba “t" de Student, la “"
de Pearson y el andlisis de DESVIACION ESTANDAR para contrastar la
hipotesis de investigacion.

o Célculos de eficiencias, rendimientos y costos unitarios en perforacion y
voladura.

o Software Aplicativo:

- Procesadores de Texto.

- Hojas de Célculo.

- Bases de Datos.

- Graficadores: Autocad, Excel, etc.
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CAPITULO IV

RESULTADOS.

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.
4.1.1. Disefio de malla de perforacion y voladura de la U.E.A. Reliquias -
Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.

4.1.1.1 Breve descripcion delRp+735 S,
El Rp + 735, esta ubicado en el nivel 390 en la zona Matacaballo -
U.E.A. Reliquias, por la dimension del frente se ha visto
conveniente avanzar de manera mecanizada con perforacion

Jumbo Boomer, con la limpieza de un scoop de 2.65 m (3.5 ydsa).

4.1.1.2 Especificaciones técnicas.

RMR =55

GSI=49.99

RQD =55.6 %

Resistencia a la compresion = 38.33 MPa
Densidad de laroca=2.8tn/m3
Diametro de broca (@+) = 45 mm

% de acoplamiento = 80 %

AN N N U N NN

Eficiencia de perforacion = 95%
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Longitud del barreno (LB) = 12 pies

Ancho de labor=3.5m

Alto de labor =3.5 m

Diametro de broca rimadora (@°2)= 101.6 mm

Angulo de los taladros de contorno ¥ = 3°
Desviacion angular a = 10 mim/m

"o

Error de enboquille "™ =20 mm

AN N NN Y N N N

Especificaciones técnicas de los explosivos a usar:

Cuadro N° 4.1: Especificaciones técnicas.

Explosivo D(;'r‘,if\‘;‘)" Pes;gmd r‘:'c:":::;’ Kg/m (q)
Emulnor
3000 1/4:8" 1.14 0.179 31.75 0.90
EMULNOR®
3000
DENSIDAD RELATIVA (g/cm?) 1,14
CONFINADO * 5700
VELOCIDAD DE DETONACION (mis) STCONFINAR ™ 2200
PRESION DE DETONACION (k bar) 93
ENERGIA (Kcal /kg) 920
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 880
POTENCIA RELATIVA EN PESO ** (%) 100
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN ** (%) 145
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera

* Velocidad de detonacion en tubo de 1 % pulgadas de didmetro.

** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de didmetro.
*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

Fuente: Elaboracion Propia.

4113

Diseiio del arranque.

Se utilizara el algoritmo de Roger Holmberg con algunas
modificaciones para mejorar la malla de perforacion de esta manera
obtendremos los resultados favorables que se desea:
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7/5

Paso 1: Avance por disparo segin el diametro de broca y longitud
de barra.

Realizaremos un arranque de cuatro secciones, la profundidad de
los taladros la estimaremos con la siguiente ecuacion:

L=015+341@, -3940 Ecu.4.1
Dénde:

L = (Long. Barra) x (eficiencia perforacion)= (12 pies x 0,95)=11.40
pies =3.475m

Con una broca de 45 mm obtendremos el siguiente valor:

L =0.15 +34.1 (0.045) — 39.4(0.045)= 1,605 m

Esto nos da a conocer que con un solo taladro de alivio de 45 mm
solo se podria alcanzar a 1.605 m de avance y como ya se calculd,
el avance requerido es 3.475 m, por lo tanto, se tiene dos opciones,
Una es perforar taladros juntos segln la ecuacion para encontrar el
taladro vacio equivalente y otra es usar la broca rimadora. Se opta
por la broca rimadora de 101.6 mm y se tiene:

L =10.15 +34.1 (0.1016) — 39.4(0.1816)* = 3,208 m

Aun podemos apreciar que aun usando una broca rimadora no es
suficiente por lo cual optaremos por realizar 2 taladros de alivio,
utilizando la formula siguiente:

Dénde:

@, = diametro vacio equivalente. (0.144m)

@'2 = didmetro de broca rimadora (0.1016 m).

NT = namero de taladros a perforar.

Reemplazando la ecuacion con dos taladros juntos perforados se
tiene:

59



05 = 0.1016xVZ=0.444m

Ahora tenemos:

L =0.15 +34.1(0.144) — 39.1(0.144)?= 4,243 m

Con dos taladros de expansién es mas que suficiente para alcanzar
hasta 4.243 m de avance con una eficiencia de disparo al 100%.
Pero sabemos que es aceptable hasta un 95 %, lo cual es 4.031 m.

Figura N° 4.1: Taladro vacio equivalente.

®'2 = didmetro de broca rimadora (0.1018 m).

: @2 = didmetro vacio equivalente. (0.144m)

Fuente: Elaboracién Propia.

Paso 2. Célculo del Burden en el arranque. El célculo es segin la
teoria de areas de influencia que se tiene a continuacion:
Figura N° 4.2: Burden en el arranque.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por el principio de longitud de arco se sabe que:

89200
T T e e Ecu.4.3

Por tanto en el disefio se tiene que:
B = 157(0.144)=0.226 m

Ahora, se calcula el burden practico (B1)

Be =B = Fo i Ecu.d.4
Dénde:

Ep = Error de perforacion (m)

Ep = (a. L +e) = (0,01 (3.475) + 0,02) = 0,055

a = Desviacion angular (min/m) = 0,01 m

L = Profundidad de los taladros (m)

L= (longitud de barra)*(eficiencia de perforacion) = 12’ x 0,95 =
3.475m

e =Error de emboquille (m) = 0,02 m

El burden practico sera: B, = 0.226 -0.055 = 0.171 m

Tener presente que este valor no reemplaza al burden “B” para
calcular la concentracion lineal de carga “q4".

Figura N° 4.3: Taladros de arranque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 3. Calculo de la constante de roca “c” y otros factores.

0,56 xp,.x tan(—G—S——I‘_aiii)
C.E =
i/m
B2 Ecu.4.5
Dénde:
GSI =47
RQD = 55,6 %
pr=228 tn/m’

Reemplazando los datos se tiene:

0,56 ¥ 2,8 X tan(f—:l—"’-)

C.E=
e f[115-55.6
J 3.3

Ahora, se calcula la constante de roca sueca ‘c” segun la ecuacion;

= 0,360 kg/m°

C = 0,8784°CE + 0,0052
C = 0,8784 (0,360) + 0,0052 = 0,320 kg/m’

Para mas adelante predecir la fragmentacion es necesario conocer
el factor de roca “A” que se calcula segun la ecuacion:

A = 96,667(CE)’~ 138,5(CE)2+ 75,883(CE) = 441............ Ecu.4.6
A = 96,667(0,360)°- 138,5(0,360)° + 75,883(0,360) — 4,41 = 9,46

Cunningham (1983) indica que en su experiencia el limite mas bajo
para “A” incluso en tipos de roca muy débiles es A=8 y el limite
superior es A = 12. Pues en este caso tiene razén pues se puede
decir que es geomecanicamente incompetente.

Para complementar se calcula los siguientes factores:

indice de volabilidad de Lilly (Bl)

62



0380
Bl= —— =90
0.004
Factor de energia (FE).

FE = 30 (C.E) = 30 (0,360) = 10, 8 MJit
Pasé6 4. Calculo de concentracion de carga lineal de explosivo (g)

El célculo se hara seg(in la ecuacion;

=550 BLS,-- B @2 F[C] :
1 =550, [ % 18 = 517 (ol Rws Ecud.7

-----------------

Dénde:

g1 = Concentracion lineal de carga (kg/m)
@1 = Diametro de perforacion (m) = 0,045
@, = Didmetro del taladro vacio (m) = 0,144
B = Burden (m) = 0,226

C = Constante de roca = 0,320

RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo referida al
ANFO.

En este caso usaremos como explosivo el EMULNOR 3000
(RWSANFO =100% = 1)

Ahora reemplazando se tiene:

226, 5

0.1447 0.3201 1
144 ]r[

Lo

0
= 55(0.04%8
%1 C ) [O o4 1

x [0.226 s

a1 = 0,600 Kg/m
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Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Lc = (profundidad del taladro - longitud de taco)
Longitud de taco = 10 @1 = 10 (0,045) = 0,45 m
Entonces: L¢c = (3.475-0.45) = 3.0256 m

3.47

W

I

; 0.45

-
<

v

3.02

q+= (0.600 Kg/mt) x (3.025 mt/tal) = 1.815 Kgftal
Ahora el nimero de cartuchos por taladro (Ncart.) sera:

(glxLlec)
Pese de cartucho (Emulnor 3000 11/4x8™) Ecu.4.8

N® cartucho =

Ne cartucho = (1.815 Kg/tal) / 0.179 Kg/cart. = 10.140 = 10 cart. /tal
Pasé 5. Prediccion de la fragmentacion.

Aqui entra a tallar el modelo Kuz-Ram, la ecuacion.

19/30

- 115
X = A(K)*2QL/® )

RWSanro
Donde:

X = Tamafio medio de los fragmentos, cm = 8" =20 cm
A = Factor de roca = 9,46

Qe = Masa del explosivo utilizado / taladro (kg) =

Qe = (q1 x Lc) = (0.600 Kg/tal) x (3.025 mtftal) = 1.815 Kg.
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RWSANFO = Fuerza relativa por peso del explosivo con respecto al
ANFO (EMULNOR 3000) = 100

K = Factor Triturante (consumo especifico de explosivo) kg/m3 =
C.E=0,360

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

1
30

i -115
X = 9.46 {0.360)°%1.815 /e (—)

X=5,044 cm

Este resultado predice que no habra problemas de bancos porque
el tamafio promedio esta por muy debajo de 20 cm ( 8”) que es la
longitud de la parrilla de los echaderos. Si se quiere interpretar este
resultado de manera técnica se podria decir que el 50% del material
roto son menores o iguales a 5.044 cm.

4.1.1.4 Diseiio de las cuatro secciones del arranque o corte.

Paso 1. Este disefio es de cuatro secciones en el arranque, la
primera seccion ya ha sido disefiada, ahora faltarian tres secciones
mas.

Para calcular el resto de las secciones se considera que ya existe
unos huecos rectangulares de anchura “Ah” y que se conocen las
concentraciones lineales de carga “q1", el valor del burden se
calculara a partir de:

Apx q,x RWS gyeg
2! i Ecu.4.10

Cuando existe un error de perforacion tal y como se muestra en la

B =88x10""

figura 4.6 la superficie libre “Ah” difiere de la distancia “A’h” en la
primera seccion, por lo que:
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AB= V2 (BER) oo cet s enrenes Ecu.4.11
Ah =2 (0.226 - 0.055) = 0.24m
Por tanto el burden para el nuevo cuadrante sera:

T
i

10.24x 0.600x 1

+ 0.045x0.320

B =88x 107

B=0.278m

El burden préactico sera:

Bom B =Epee it Ecu4.12
B2=0.278 - 0,055 = 0.223m

Luego el nuevo

Ang= (AR1124 Ba) o Ecu.4.13
Ahz = V2 (0,24/2+ 0.223) = 0.485m

Figura N° 4.4: Taladros del segundo cuadrante.

B~ 0.223m

=0.485m

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, con el mismo criterio se calcula el tercer y cuarto cuadrante:
Tercer cuadrante:
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B = 88r 10~ 0.485x0.600x 1
TUE T Teoasr 0320

B = 0.396m
El burden practico sera:

B3=0.396 - 0,055 = 0.341 m
Luego el nuevo

AR3= (AN2/24 B3) oot cesrceei et een s seesne Ecu.4.15
Ahs =2 (0,485/2+ 0.341) = 1.080m.

Figura N° 4.5: Taladros del tercer cuadrante.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuarto Cuadrante:

. 11.080x 0.600x 1
B =88x 1072 |
| 00451 0320

B =0.590 m
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El burden préactico sera:

B+=0.590 - 0,055 = 0.535 m

Luego el nuevo

Ahg= (Ah3 /24 Ba) c.ocviiriciiie e e Ecu.4.17

Ahs = V2 (1.080/2+ 0.535) = 1.466 m.

Figura N° 4.6: Taladros del cuarto cuadrante.

B=0.53m

|
|
|
|

Ah =146 m

®

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.5 Disefio de arrastre.

Se estima con la misma férmula que se emplea en las voladuras de
banco, considerando que la altura de esta Gltima es igual al avance
del disparo.

5=09
A 5
| txf @)

N TR Ecu.4.18
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Donde:
f = Factor de fijacion, generaimente se toma 1,45 para fener en
cuenta el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.
S/B = Relacién entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar
igual a 1.

€ = Constante de roca corregida

€ =c+0,05paraburden=14m

€ =¢+0,07 para burden < 1,4 m = 0.320 + 0,007 = 0,327.

A
0.600x1
B= 0.9@ 0.327 x 1.45(1)

B=0.90m

El numero de taladros vendra dado por:
AT+2LK senY ]

NT = NUMERQ ENTERQO DE [ S

- § . Q
35+2(3475) Ksen 3 2]

NT = [ 0.90

NT = 6.293 = 6 Taladros

Donde:

AT = anchura de la labor (m) = 3,5

Ahora el espaciamiento “SA” es:

SA=35/5=0,7m

El espaciamiento practico “S'A " para los taladros del rincon seré:

S'A=SA-Lxseny.........cooviiniiiinniiiin e Ecu.4.20
S'A=0.7- (3.475) sen3° = 0,518 m
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El burden practico “BA” se obtiene a partir de:
BA=B-Lxseny —EP............cccocerrcriinnniiinins Ecu.4.21
BA =0.90 - (3.475) sen3°- 0,055 = 0,663 m

Figura N° 4.7: Taladros de arrastre.

. B.
& [

o 0.863 Y i

L
- 0,818 m—|

Fuente: Elaboracion propia.

En la practica, generaimente, se ufiliza longitudes de carga de
fondo y columna igual, pero lo que si debe cumplirse es la
condicion: ‘B=<0,6 L".

En los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo de
realce “y" o inclinacion que se precisa para proporcionar un hueco
adecuado a la perforadora para realizar el emboquille del proximo
disparo. Para un avance de 3.475 m un angulo de 3°, que equivale
a 5 cm / m, es suficiente, aunque dependera logicamente de las
caracteristicas del equipo.

4.1.1.6 Disefio de los taladros de contorno de techo,
Aqui se usa Emulnor 3000 de 32.6 mm de didmetro y con una

densidad de 1.14 g/cm3 y pesa 0.179 kg/ unid.
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Paso 1. Se calcula la concentracion minima de carga “q1¢” a partir
de la ecuacion,

GIe=90 (B1)2 oo Ecu.4.22
e = 90 (0,045)= 0.182 kg /m

Se sabe que la longitud de carga “L¢” es: 3.025 m

Entonces el Nro. De cartuchos por taladro sera:

N=(3.025 * 0.182)/0,1 = 5.513 = 6 cartuchos de Emuinor 3000

Paso 2. Caiculo de espaciamiento entre taladros
SC=K BT oo e Ecu.4.23
SC = 15 (0,045) = 0,675m

Donde:
K=15 -16 constante
Por lo tanto si k=15

Es necesario calcular la longitud de arco de contorno para distribuir
los taladros.
Figura N° 4.8: Disefio de taladros de contorno de techo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Longitud de Arco =m/3x3,5=3,7m

NUMERO DE TALADROS EN CONTORNO = 6 taladros
El nimero de cartuchos de Emulnor 3000 por taladro sera
= (3.025 * 0.182)/0.179 = 4 cartuchos

Para distribuir mejor €l explosivo y bajar la presion de detonacion
en la corona, se cargara los cartuchos desacoplados con cafias,

que en pruebas dio resultados extraordinarios.

Paso 3. Calculo de burden en Ia corona (relacion S/B = 0,8)
R - L) WO Ecu.4.24

080

B= 0.675/0.80 ~3.475*sen3°-0.055 = 0,607 m

Figura N° 4.9: Disefio de taladros en la corona.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Disefio del niicleo o tajeo.
Para calcular los taladros de tajeo el criterio es el mismo que para los de
arrastre. Pero para ello recordar la Cuadro 4.4:
Cuadro N° 4.2: Relacion y factor de fijacion.

Direccion de salida de los Factor de Relacion
taladros fijacién “f sS/B
e Hacia arriba y 1,45 1,25
horizontaimente
e Hacia abajo 1.20 1,25

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 1. Se calcula burden de los hastiales:

B =09 [ q17RWSayro
J Exr @
B Ecu.4.25

0.600x 1

5=a9 { 0.327x 1.45(1.25)

A\
B=0.82Tm
El Burden Practico Sera;
Bp =B -L*sen3°-Ep

Como se observa el espacio que queda en los hastiales es =3,5-0,92 =
2,58
Entonces, el burden ser4 = 2,58/3 = 0,86 m

Paso 2. Se calcula espaciamiento en los hastiales.

El espacio que queda para dar el espaciamiento es = (3,5-(B arrastre + B
corona)) =2.23 m

NT = (2.23 /(B *1,25) +2)

NT = (2.23/(0.590*1,25) +2) = 4 taladros

Entonces S =2.23/2=1.115m

73



Paso3. Se calcula el espaciamiento de los taladros de alza
Como se ve ya esta dado el burden =1-0,05=0,95m
Portanto S=0,95*1,25=1m

Figura N° 4.10.: Disefio de Taladros de Alza.

m
IF 1.0m‘ !
I e t
o — T T L
P ,/‘/ 6.9 m \\\
4 . . 1 5
N
// s “ﬁ'\‘\\\ 1.4115m
< - @ >
cL ™ 5 ~ S
x4 ’ /}:x"' |[ £.36 m J,
o \ \\"// o
<J T A A4 W Jj
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Resultados De Los Calculos Obtenidos en el campo.
Cuadro N° 4.3: Resultados de los célculos.
s S s
o |ZONA MATACABALLO
Q [Tabor Rp + 735
5 Ancho de la labor (m) 35
Alfo de la labor (m) 35
o PARAMETROS DE ROCA
g RMR 55
oGSl 49.99
S |RQD 55.9%
g Resistencia a la Compresion 38.33 MPa
a |Densidad de la Roca 2.8 tn/m?
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Diametro de la broca

(mm
Diametro de la Rimadora (mm) 101.6
Longitud del barreno (pies) 12
Eficiencia de la perforacién (%) 95
Porcentaje de acoplamiento 80
Angulo de los taladros de contorno 3o
Desviacién angular 10mm/m
Error de emboquille 20mm
Tipo de Explosivo Emuinor 3000 11/4x8”

Densidad Relativa (G/Cm?) 1.14

§ Velocidad de Detonacion (M/S) 5700

@ | Presitn de Detonacion (Kbar) 93

& | Energia (Kcal/Kg) 920

&i| Volumen Normal de Gases (L/Kg) | 880

& | Potencia Relativa en Peso ** (%) 100

§ Potencia Relativa En Volumen ** (%) | 145

= | Sensibilidad al Fulminante N°8
Resistencia al Agua EXCELENTE
Categoria de Humos PRIMERA

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro N° 4.4: Resultados de los calculos,

N° de taladros 37
Longitud del Taladro 3475m
Longitud de la Carga 3.025m
Avance por disparo 3.03m
Volumen Roto 48.25 m?
Tonelaje Rotas 135.10 n
Peso del explosivo 2,50 Kg/ tal. - 0.179 Kg
Total del Explosivo 92,70 Kg
Factor de Carga 1.92Kg/m3
Diametro de Alivio Max 101.6 mm
Diametro de Alivio Min

45mm

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.14.

4.1.5.

Anilisis de perforacion.

La perforacion de rocas dentro del campo de las voladuras es la primera
operacion que se realiza y tienen como finalidad abrir huecos, con la
distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde se alojan
las cargas explosivas y sus respectivos accesorios de voladura.

La perforacion se realiza de manera mecanizada con jumbos de un brazo
electrohidraulico, el cual utiliza barras de 12 pies con brocas de 45mm para
taladros de avance, taladros de broca rimadora de 101.6 mm. Ademas se
utilizan Jack leg para instalar pemnos helicoidales de 5 - 7 pies, alcayatas
para energia, ventilacion, tuberias, efc.

Cuadro N° 4.5: Equipos Jumbo en la empresa.

it
ATLAS BOOMER 281 12PIES  Juol
COPCO
o SANDVIK QUASAR 12PIES  JUO2
@ DD210/4700
E ATLAS BOOMER H126 12PIES  JU10
- COPCO
SANDVIK = QUASAR 12PIES  JUO6
DD210/4800

Fuente: Elaboracion propia.

Preparacion de las cafias de recorte con cartuchos de Emulnor de
3000 11/4"x8”.

En la U.E.A. Reliquias - Corporacion Minera Castrovirreyna S.A. se controla
el techo realizando las cafias de recorte como:

Cartuchos convencionales fijados a distancias determinadas sobre media
cafia de tubo de plastico. Para las cafias se utiliza cartuchos de Emulnor de
3000 11/4'x8"
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Imagen N° 4.1: Distribucién de Emulnor de 3000 de 11/4" x 8" para la

voladura controlada.

Fuente: Imagen con camara fotogréfica en la preparacién de cafias para
controlar la corona y los hastiales By Pass 735 E.
Cuando hay la presencia de agua para el correcto carguio se
utilizan tubos de PVC para el carguio de los taladros de arrastres.

Imagen N° 4.2: Carguio correcto de explosivo.

Fuente: Imagen tomada con la camara fotografica en Rp + 735.
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4.1.6. Anilisis de la voladura.

Como es bien conocido, la operacion minera unitaria de voladura consiste
en los procesos de movimiento y fragmentacion del macizo rocoso, asi
como de sus estado inicial o de reposo aun estado final de material
fracturado y apilado adecuadamente, en otras palabras, el fracturamiento y
apilamiento (efectos) del macizo rocoso (medio), vienen a ser procesos
resultantes de la detonacion de las mezclas explosivas comerciales
(accién) que son cargados en taladros que son perforados de acuerdo a las
mallas de perforacion y voladura que previamente son disefiados.

Imagen N° 4.3: Resultado de la voladura de la Rp +735.

Fuente: Imagen tomada con la cdmara fotografica en Rp + 735
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4.1.7. Disefio de Malla de Perforacion Anterior y Propuesto para secciones

de 3.5x3.5m. (Rp + 735y Bp 735E).

Malla de Perforacion Anterior de la Rp +735.

Imagen N° 4.4
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Fuente: Elaboracion de la Empresa.
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Imagen N° 4.6: Malla de Perforacion Propuesto de la RP +735
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 4.7: Malla de Perforacion propuesto del BP 735 E

1,115m
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.8. Estructura de Costos de Malla de Perforacion Anterior y Propuesto
para secciones de 3.5x 3.5m. (Rp + 735y Bp 735 E).

Cuadro N° 4.6: Estructura de costos de Malla de Perforacion Anterior de la
Rp +735.

RP(+) de 3.5 m x 3.5 m Scoop v Jumbo EE,
Sistema 14X 7
PARTIDA : DESARROLLOS Longitud barra: 3,66 12,00  mt; ple
DIMENSIONES : 3,50 H 3,50 Longitud efectiva; 347 11,40 mt; ple
'UNIDAD DEMEDIDA: ML Eficiencia voladura: a5% %
ELABORADO POR ¢ PROSSAC Rendlmiento: 3,00 mt; ple
PROYECTO Reliqulas No taladros perforadoes : 42 tal / frente
No taladros dealjvio: 8 tal/ frente
TIFO DE ROCA: E No taladros disparados : 34 tal / fromte
DUREZADE LA ROCA:: Dura Volumen nominalin-situ) : 36,75 m3 / dispaco
INCLUYE : Equipos,cunata. Volumen roto (Inc,30% esp): 47,78 m3 / disparo
Limplezahasta1SOm Tonelaje roto: 102,90 ton / disparo
Factor de Carga: 0,89 Kg/ tn.
EQUIPOS UTILIZADOS: Jumba EH Rendimlento scoop: 53,00 tan/hr
Scoop 3.5 YD3 Velocldad de perforacion: 63,00 mt/hr
Horas porguardia 10,00 Hr / Guardla
Densidad del material 2,80 tan/m3
rCION Contldad Unidud %incid. | sornaleass | — importe subtotal |  TOTALS/.
1,00 |MANODEOBRA
Jumbero 1,00 Tar 50% 152,48 76,24 2541
Ay. Jumbero 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Op, Scoop 1,00 Tar 0% 142,04 56,82 18,94
Cargador disparador 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Ay. Cargador/Disparador 1,00 Tar 50% 81,46 40,73 13,58
Jefe de guardia 1,00 Tar 25% 250,73 62,68 20,89
Capptaz 1,00 Tar 8% 152,48 38,12 12,71
Bodeguero 1,00 Tar 5% 85,64 21,41 7,14
Peones (Bombero } 1,00 Tar 50% 81,46 40,73 13,58
4,56 186,43
DESCRIPGON Cantided | Unided | s incid, | PU(S/) Parcial Subtotal
2,00 {MATERIALES.
Barra perforacion MF 12" 173,74 mp 100% 0,71 123,20 41,07
Brogas de 45 mm 173,74 mp 100% 1,26 218,33 72,78
Shank Adapter 173,74 mp 100% 031 54,21 18,07
Rimpdorade 3.5% 10,42 mp 100% 6,64 69,26 23,09
Adapter pilota 10,42 mp 100% 3,34 34,78 11,59
Copas de Afilado 173,74 mp 100% 0,65 113,62 37,87
Aguzadora de copas 173,74 mp 100% 0,06 9,78 3,26
Batrenos Integrales (alcayatas) 6,00 Pp 100% 0,80 4,83 1,61
Tubgs de PVC Tatadros Recorte 4,00 Unld 100% 4,50 18,00 6,00
Aceite de perforacion 0,05 gal 100% 24,80 1,24 0,41
215,75
3,00 [IMPLEMENTOS, HERRAMIENTAS Y OTROS
Implamentos de Seguridad 4,56 Und 100% 1,73 35,28 11,76
[Herramientas 5,0% %mo 100% 186,43 9,32 3,11
Bomba de avance 8,5 HP 1,00 Disparo 100% 8,45 8,45 2,82
Perforadora Jackleg 6,00 PP 100% G35 2,08 0,69
Ventllador 30.000¢fm 1,00 Disparo 100% 26,75 26,75 8,92
Cargador de Anfo 75 Kg 1,00 Disparo 100% 13,24 11,24 3,75
31,04
4,00 |EQUIPOPESADO
Jumbo EH 2,80 h-m 100% 277,04 778,72 258,57
Scogp 3.5 YD3 1,90 h-m 100% 208,71 396,55 132,18
350,76
5,00 |EXPLOSIVOS
Anfo 34 2,50 kgsftal 100% 2,55 184,73 61,58
{Emulnor de 3000 11/4x8 34,00 car 100% 112 38,01 12,67
Fanel 34,00 und 100% 4,06 137,90 45,97
Mecha rapida 218 0,20 m 100% 1,22 0,24 0,08
Carmex 2.7 2,00 und 100% 1.56 3,12 1,04
Cordon detonante Pentacord 58,00 m 100% 0,73 42,22 14,07
Emulnor de 3000 1x7 10,00 car 100% 0,62 6,24 2,08 137,49
6,00 [OTROSSERVICIOS
Congtrucclén de cunetas {0,30 X 0,30m) 83,38 27,79
27,79
COSTO DIRECTO 351,73
Costas Fijos 142,07
Gastos Generales 162,30
Uttlidad 10,00% 85,18
Imprevistos 0,00% -
Icosm INDIRECTO 389,55
_lcosromomay /. / ML |conexpLosivos 1:378,82 |
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Fuente: Elaboracion de la Empresa.
Cuadro N° 4,7: Estructura de costos de Malla de Perforacion Anterior de la
Bp735E.

BP de 3.5 mx 3.5m Scoop v lumbo EE.
Sistema 14x7
PARTIDA: DESARROLLOS Longitud barra; 3,66 12,00 mt:ple
DIMENSIONES 3,50 X 3,50 Longitud efectiva: 3,47 11,40 mt:ple
UNIDAD DEMEDIDA: ML Eficiencla voladura: 5% %
ELABORADOPOR: PROSSAC Rendimiento: 3,00 mt:pie
PROYECTO Reliquias No taladros perforados ¢ 39 tal / frente
No taladros de sfivic: 3 tal / frente
TIPO DE ROCA: No taladros disparados ! 36 tal / frente
DUREZA DE LA ROCA:: Dura Volumen nominal(in-situ) : 36,75 m3 / disparo
INCLUYE: Equlpos, cuneta. Volumen rato (Inc.30% esp): 42,78 m3 / dispaco
Limpleza hasta150 m Tonelaje roto: 102,90 ton / disparo
Factorde Carga: kg/ m3
EQUIPOS UTILIZADOS: Jumbo EN Rendimiento scoop: 53,00 ton/hr
Seoop 3.5 YD3 Velocidad de perforacion: 63,00 mt/he
Horas por guardia 10,00 Hr / Guardia
Densldad def materfal : 2,30 ton/m3
ITEM_| DRSCRIPCION Cantidsd | Unidad | %lncld, | sorolseess | Importe | Subtotel | TOTALS/.
/1,00 |MANDDEDSRA
lumbero 1,00 Tar 50% 152,48 76,24 2541
Ay. Jumbero 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Op.Scoop 1,00 Tar 40% 142,04 56,82 18,94
Cargador disparador 1,00 Tor 50% 110,71 55,35 18,45
Ay. Cargador/Disparadar 1,00 Yar 50% 81,46 40,73 13,58
lefe de guardia 1,00 Tor 25% 250,73 62,68 20,39
Capataz 1,00 Tat 25% 152,48 38,12 12,71
|Bodeguerc 1,00 Yar 25% 85,64 2141 7,14
Peones (Bombero} Tar 81,46 - -
3,94 169,46
DESCRIPCGION Cantidad Unidad % Incld. PU {S/. Parciat Subtotal
2,00 |MATERIALES,
Barra perforacion MF 12’ 145,94 mp 100% 0,71 103,49 34,50
Brocas de45mm 145,94 mp 100% 1,26 18340 61,13
Shank Adapter 145,94 mp 100% 0,31 45,53 15,18
IRimadorade3.5° 10,42 mp 100% 6,64 69,26 23,09
Adapter piloto 10,42 mp 100% 3,34 34,78 11,59
Copas de Afilado 145,34 mp 100% 0,65 9544 31,81
Aguzadora de copas 145,94 mp 100% 0,06 821 2,24
Barrenos Integrales (alcayatas) 6,00 Pp 100% 0,80 4,83 161
Tubos de PVCTaladres Recorte 4,00 Unid 100% 4,50 18,00 6,00
Acelte de perforaciop 0,05 gal 100% 24,80 1,24 0,41
188,06
3,00 |IMPLEMENTOS, HERRAMIENTAS Y OTROS
Implementos de Seguridad 3,94 Und 100% 7,73 30,45 10,15
IHerramientas 5,0% %mo 100% 169,46 847 2,82
Bomba de avance 8,5 HP - Disparo 100% 8,45 . -
Perforadora Jackleg 6,00 PP 100% 0,35 2,08 0,69
Ventilador 30.000cfm 1,00 Disparo 100% 26,75 26,75 8,92
Cargador de Anfo 75 Xg 1,00 Disparo 100% 11,24 11,24 3,75
26,33
4,00 (EQUIPOPESADOQ
Jumbo EH 2,30 hm 100% 277,04 637,20 212,40
Scoop3.5YD3 1,90 h-m 100% 208,71 356,55 132,18
344,58
5,00 |EXPLOSIVOS
Anfo 36 2,50 kgs/tal 100% 2,55 19747 65,82
Emulnor de 3000 11/4x8 68,00 car 100% 1,12 76,02 25,34
Fanel 36,00 und 100% 4,06 146,02 48,67
Mecha rapida Z18 0,20 m 100% 1,22 0,24 0,08
Carmex 2.7 2,00 und 100% 1,56 3,12 1,04
Cordon detonante Pentacord 58,00 m 100% 0,73 42,22 14,07
Emutnor de 3000 1x? 10,00 car 100% 0,62 6,24 2,08 157,11
6,00 |COTROSSERVICIOS
Construccién de cungtas (0,30x0,30m) 83,38 21,78
27,79
COSTO DIRECTO 756,23
CostasFijos 132,19
Gastos Genetcles 151,01
Unilidad 10,00% 75,62
Imprevistos 0,00% .
COSTO INDIRECTO 358,83
COSI'OTUTAL(CMIAJn_h) 5/. ] ML ]CONEXPI.OSIVOS 1.272.17
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Fuente: Elaboracion de la Empresa.
Cuadro N° 4.8: Estructura de costos de Malla de Perforacién Propuesto de
la Rp +735.

RP(+) de 3.5 m x 3.5 m Scoop y Jumbo EE,
Sistema 14X 7
PARTIDA: DESARROLLOS Longitud barra: 3,66 12,00 mt; ple
DIMENSIONES : 3,50 x 3,50 Longitud efectiva: 347 11,40 mt; ple
UNIDAD DEMEDIDA: ML Eficiencia voladura: B5% %
ELABQRADOPOR: PROSSAC Rendimiento : 3,00 mt; ple
PROYECTO Rellquias No taladros perforados 87 tal / frente
No taladros de alivio: 2 tal/ frente
TIPODE ROCA: No taladras disparados : 35 tal / frente
DUREZA DELAROCA:: Dura Volumen nominal{in-situ) : 36,75 m3 / disparo
INCLUYE: Equipos, cunetz. Volumen roto (inc.30% esp): 47,78 m3 / disparo
Limplezahasta150 m Tonelaje roto: 102,30 ton / disparo
Factor de Carga: 0,89 Kg/ tn.
EQUIPOS UTILIZADOS: Jumba EH Rendimiento scoop: 53,00 ton/hr
Scoop3.5YD3 Velocidad de perforacion: 63,00 mt/hr
Horas por guardia 10,00 Hr / Guardia
Densidad del material 2,80 ton/m3
(TEM_| DESCRIPCION Contided Unkiad Xincld, | jornatssss | importe Subtotal TOTALS/.
1,00 |MANDDEOBRA
Jumbero 1,00 Tar 50% 152,48 76,24 2541
Ay. Jumbero 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Op. Scoop 1,00 Tar 40% 142,04 56,82 18,94
Cargador disparador 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Ay. Cargador/Disparador 1,00 Tar 50% 81,46 40,73 13,58
Jefe de guardia 1,00 Tar 25% 250,73 62,68 20,89
Capataz 1,00 Tar 25% 152,48 38,12 12,71
Bodeguero 1,00 Tar 25% 85,64 21,41 7,14
Peanes { Bombera } 1,00 Tar 50% 81,46 40,73 13,58
4,56 18643
DESCRIPOON Cantided | Unided | Sincid. | PU(S/) | Parcial | Subtotal
2,00 |MATERIALES.
Barra perforacion MF 12} 135,51 mp 100% 0,71 96,09 32,03
Brocas de 45 mm 135,51 mp 100% 1,26 170,30 56,77
Shank Adapter 135,51 mp 100% 0,31 42,28 14,09
Rimadorade 3.5" 10,42 mp 100% 6,64 69,26 23,09
Adapter piloto 10,42 mp 100% 3,34 34,78 11,58
Copas de Afilado 135,51 mp 100% 0,65 88,62 29,54
|Aguzadora de copas 135,51 mp 100% 0,06 7,63 2,54
Barrenos integrales {alcayatas) 6,00 Pp 100% 0,80 4,83 1,61
Tubos de PVC Taladros Recorte 4,00 Unid 100% 4,50 18,00 6,00
Aceite de parforacion 0,05 gal 100% 24,80 1,24 0,41
171,68
3,00 |[IMPLEMENTOS, HERRAMIENTASY OTROS
Implementos de Seguridad 4,56 Und 100% 1,13 35,28 11,76
Hetvamientas 5,0% %mo 100% 186,43 9,32 31
Bomba de avance 8.5 HP 1,00 Disparo 100% 8,45 8§45 2,82
Perforadora Jackleg 6,00 pp 100% 0,35 2,08 0,69
Ventilador 30.000cfin 1,00 Disparo 100% 26,75 26,75 8,92
Cargador de Anfo 75 Kg 1,00 Disparo 100% 11,24 11,24 3,75
31,04
4,00 [EQUIPOPESADO
Jumbo EH 2,20 h-m 100% 277,04 609,50 203,17
Scoop 3.5YD3 1,80 h-m 100% 208,71 396,55 132,18
335,35
5,00 |EXPLOSIVOS
Anfo 3s 1,82 kes/tat 100% 2,55 138,74 46,25
Emulnor de 3000 11/4x8 59,00 car 100% 1,12 65,96 21,59
Fanel 35,00 und 100% 4,06 141,96 47,32
Mecha rapida 218 0,20 m 100% 1,22 0,24 0,08
Carmex 2.7 2,00 und 100% 1,56 3,12 1,04
Cordon detonante Pentacord 58,00 m 100% 0,73 42,22 14,07
{Emulnor de 3000 1x7 10,00 car 100% 0,62 6,24 2,08 132,83
6,00 |OTROSSERVICIOS
Construccion de cunetas (0,30 x0,30m) 83,38 27,719
22,79
COSTODIRECTO 58,30 |
Costas Fijos 130,91
Gastos Generalas 149,55
Utilidad 10,00% 75,83
Impravistos 0,00% -
COSTO INDIRECTO 356,29
[cosTovoTAL S| WM |conexpLesivos 1.247.42
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Fuente: Elaboracion Propia.
Cuadro N° 4.9: Estructura de costos de Malla de Perforacion Propuesto de
laBp 735 E.

8P de3.5m x3.5m Scoop v Jumbo EE,
Sistema 14x7
PARTIDA: DESARROLLOS Longitud barra: 3,66 12,060 mt:ple
DIMENSIONES ; 3,50 H 3,50 Longitud efectiva: 347 11,40 mt:ple
UNIDAD DEMEDIDA: ML Eficiencia voladura: 85% %
ELABORADOPOR: PROSSAC Rendimiento: 3,00 mt:ple
PROYECTO Raliguiss Notaladros perforades ; 34 tzl / frente
No tatadros de alivio: 2 tal / frente
TIPODE ROCA: N taladros disparados: 52 tal/frente
DUREZA DE LAROCA:: Dura Volumen nominal{in-situ) : 36,75 m3 / disparo
INCLUYE: Equipos, cuneta. Volumen roto {inc.30% esp): 47,78 m3 / disparo
Limplezahasta 150 m Tonelaje rato: 102,90 ton / disparn
Factorde Carga: Kg/ m3
EQUIPOS UTILIZADOS: Jumbo EH Rendimiento scoop: 53,00 ton/hr
Scoop3.5YD3 Velecidad de perforacion: 63,00 mt/he
Horas por guardia 10,00 Hr / Guardla
Densidad delmaterial: ___ 280 tonfm3 _ |
ITEM_[DESCRIPCION Cootidad | _ Unidsd | %incid. | Jormot:ass | importe | Subtotsl | TOTALS/
1,00 |MANODEOBRA
Jumbero 1,00 Tar 50% 152,48 76,24 25,41
Ay. Jumbero 1,00 Tar 50% 1071 §5,35 18,45
Op. Scoop 1,00 Tar 40% 142,04 56,82 18,94
Cargador disparador 1,00 Tar 50% 110,71 55,35 18,45
Ay. Cargador/Disparador 1,00 Tar 50% 81,46 40,73 13,58
lefe de guardia 1,00 Tar 25% 250,73 62,68 20,89
Capataz 1,00 Tar 25% 152,48 38,12 2,71
Bodeguero 1,00 Tar 25% 85,64 21,41 7,14
Peones {Bombero) Tar 81,46 - -
3,94 169,46
DESCRIPCION Cantidad Unided % Incid, { PU(5/) Parcist Subtotal
2,00 |MATERIALES.
Barra perforacion MF 12' 125,09 mp 100% 0,71 88,70 29,57
Bracas de 45 mm 125,00 mp 100% 1,26 157,20 52,40
Shank Adapter 125,09 mp 100% 0,31 39,03 13,01
Rimadorade3.5° 10,42 mp 100% 6,64 69,26 23,09
{Adapter piloto 10,42 mp 100% 3,34 34,78 11,59
Copas de Afifado 125,09 mp 100% 0,65 81,81 27,27
Aguzadora de copas 125,09 mp 100% 0,06 7,04 2,35
Barrenos integrales (alcayatas) 6,00 Pp 100% 0,80 4,83 1,61
Tubos de PVCTaladros Recorte 4,00 Unid 100% 4,50 18,00 6,00
Aceite de perforacion 0,05 @l 100% 24,80 1,24 041
167,30
3,00 |IMPLEMENTOS, HERRAMIENTASY OTROS
|Implementos de Seguridad 3,94 Und 100% 7,73 30,48 10,15
|Herramiertas 50% %mo 100% 169,46 8,47 2,82
Bomba de avance 8.9 HP - Disparo 100% ~ 8,45 - -
Perforadora Jackleg 6,00 P 100% 0,35 2,08 0,69
Ventilador 30.000cfm 1,00 Disparo 100% 26,75 26,75 8,92
Cargador de Anfo 75 Kg 1,00 Disparo 100% 11,24 11,24 3,75
26,33
4,00 [EQUIPOPESADO
Jumbo EH 2,00 h-m 100% 277,04 554,09 184,70
Scoop 3.5 YD3 1,90 h-m 100% 208,71 396,55 132,18
316,88
5,00 |EXPLOSIVOS
Anfo 32 1,82 kgsftal 100% 2,55 124,86 41,62
Emulncr de 300011/4x8 56,00 car 100% 112 62,61 20,87
Fanel 32,00 und 100% 4,06 128,79 43,26
Mecha rapida 218 0,20 m 100% 1,22 0,24 0,08
Carmex 2.7 2,00 uynd 100% 1,56 3,12 1,04
Cordon detonante Pentacard 58,00 m 100% 0,73 42,22 14,07
Emulnor de 3000 1x7 10,00 car 100% 0,62 6,24 2,08 123,03
6,00 |OTROSSERVICIOS
Construccion de cunetas (0,30 x0,30m) 83,38 21,7183
79
COSTODIRECTO 707,76
Costos Fijos 128,34
Gastos Genarales 146,62
Utifidad 10,00% 70,78
Imprevistos 0,00% -
COSTO INDIRECTO 345,74
Ir.asmmm(con Anfo) s/, / ML | con bpLOsIvOS 1.176,53
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Fuente: Elaboracién Propia.
4.19. Costos de Malla de Perforacion Anterior y Propuesto para secciones
de 3.5x3.5m. (Rp+735yBp 735E).

Cuadro N° 4.10: Costos de las Malla de Perforacion Anterior y Propuesto.

| COSTOS DE LA MALLA ANTERIOR DEL MES DE JUNIO - 2014
COSTO

SUBTOTAL

PROGR M) EJE:C( ) COSTO/ ML [iindaet

RP+ | 735 192 139,25 | 1378,82 |264.733,44

TIPO |LABOR

735 E 192 138,7 | 1.272,17 |244.256,64

TOTAL 384 277,95 508.990,08

| COSTOS DE LA MALLA ANTERIOR DEL MES DE JULIO - 2014
COSTO

SUBTOTAL _

; ¥ costorm |8

192 153,5 1378,82 264.733,44

TIPO |LABOR | PROGR (M) EJEC. (M

192 1622 | 1.27217 244.256,64

384 305,7 508.990,08

| COSTOS DE LA MALLA ANTERIOR DEL MES DE AGOSTO - 2014
COSTO

SUBTOTAL

" COSTO:
) EJEC. (M) | cosrorm. PROGR,(S/M

TIPO |LABOR PROGR (M

735 192 1377 1378,82 264.733,44

4 735E 192 1427 | 1.272,17 244.256,64

TOTAL 384 2804 508.990,08
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2014

COSTOS DE LA MALLA PROPUESTO DEL MES DE SETIEMBRE -

l COSTO

LABOR fPR_oéR.(MA EJEC. (M) PRgggT(CS}/{\AL){
192 1649 | 124742 | 23950464
192 16392 | 1.17653 | 225.893,76
384 328,82 465.398,40

TOTAL

BER 735E

Y ccock COSTO/ ML
735 | 192 | 1726 | 1247.42 | 23950464
192 | 1709 | 1.17653 | 22580376
34| M35 465.398,40

2014

COSTOS DE LA MALLA PROPUESTO DEL MES DE NOVIEMBRE -

LABOR

: - : ' PEETE
'PROGR.(M) | EJEC. (M

) § costorm PROGR (S/ML)’

735 192 | 17875 | 124742 | 239.504,64
MR 7356 | 1o 1812 | 117653 | 225.893,76
TOTAL 384 | 350,95 465.398,40

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.10. Anélisis de limpieza y acarreo

La limpieza que se realiza en los frentes de avance, donde el scooptram
saca a través del by pass hacia afuera de la labor o al Shute, que
posteriormente sera transportada hacia la superficie por medio de

volquetes.

Cuadro N° 4.11: Equipos Scooptram en la empresa.

FROSSA SANDVIK E)C130 3.5YD3 SC-24
PROSSAC WAGNER LH 240 3.5YD3 SC-25

SCOOPTHAM =

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS.
4.2.1 Indicadores de perforacion.

a) Rendimiento del Jumbo Boomer.
Cuadro N° 4.12: Rendimiento del Jumbo.

AREA PLANEAMIENTO

GUARDIA DIA

HORAS PROGR, 10

GDIA/DIA 2

DIAS/MES 31

DISP. MEC,

T.M. PREVENTIVO + INSPECCION DE EQUIPO.

T.M PROGRAMADO

T.M. CORRECTIVO{REPARACION)

horas min

FALLAMECANICA 000
FALLAELECTRICA 0

IT,M. CORRECTIVO FALTADE REPUESTO 02

ACCIDENTE DE EQUIPO 00
ROTURADEL BARRENO 0
CAMBID DE REPUESTO 0.7

Slelo|kie

87



horas min
HORAS PROGR. 1000 HORAS
DISPONIBIUDAD MECANICA .M. PREVENTIVO 0 [
T.M. PROGRAMADO 0.50 k)
T.M. CORRECTIVO{REPARACION) 037 2
LIDADFIS

ot hibepd )

DISPONIBILIDAD FISICA
EMPOS MUERTGS

ES ELTIEMPO EN ELQUE EL EQUIPO ESTA FISICAMENTE OPERATIVO, DESPRECIANDO EL ALMUERZO Y LOS TIEMPOS MUERTOS
SON LOS TIEMPQS QUE EXISTEN POR FALTA DE FRENTE O POR ALGUNA PARADA NO PLANIFICADA

horas min
FALTADE ENERGIA 0
FALTADE AGUA 0
FALTADE OPERADOR 0
lTlEM’OS MUERTOS FALTADE VENTILACION 0
FALTA DE NSUMOS/ACCESORIOB [
FALTA DE LABOR TRABAIO (UMPEZA) 0.5 5
TRANCADO DEL BARRENIO 0
horas min
TRANSLADO DEL EQUPO 0.33 1]
DESATE 025 15
IOTROS TIEMPOS INSTALACION DEL EQUIPO 0.17 10
INSPECCION DE LALABOR 008 3
FALTA DE PINTURA 0.0
PINTADO DE LA MALLA 05 15
|REFRIGERIO 1.00 ;]

HORAS PROGR. hz:s
T.MANT 0.87 [DISPORIIIDAB FISKCA, - |
DISPONIBILIDADFISICA T REFRIGERIO 1 68.00 %
T.MUERTOS 0.5 6.80 HORAS
OTROS TIEMPOS 1083333333
UTILIZACION DEL EQUIPO
UNLIZACION DELEQUIPO  ES EL TIEMPOQ NETO DE PERFORACION DEL EQUIPO EN TODA LA GUARDIA
UTILIZACION DEL EQUIPO
I]TIUMON-DELEQUIPO
UTILZACION DELEQUIRO 4 29HORAS BB %
4.29 HORAS

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico N° 4.1: Resumen de disponibilidades.
m

Tito dl grico

BOKP MECANCA
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SUTREKIORENARO

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Indicadores de la voladura.
a) Control de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance.
Cuadro N° 4.13: Trabajos deficientes de voladura.

CORTADOS | SOPLADO | ANILLADO | TAGUEDS | TRic!
JUNIO 9 5 9 5 28
JULIO 6 a 5 6 21
AGOSTO 9 7 10 7 33
£ 3 4 4 15
OCTUBRE 2 2 3
NOVIEMBRE 1 0 1 3

Fuente: Elaboracién propia.
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)

I TRABAJO DEFICIENTES DE VOLADURA

i

Grafico N° 4.2: Trabajo Deficientes de Voladura por Meses.

3

30

%

0

15

10

8

S e

b
1

i

) )
w I
g, "ﬂ :

4

o

0 AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOWEMBRE
uTIROS CORTADOS § 6 g 3 /| 1
nTROS SOPLADO i 4 1 4 / 0
DISPARO ANILLADO] 9 § 1 4 ! 1
nTAQUEOS § § 1 4 3 1
BTOTAL/MES /] 4 Y 1§ § 3

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion.

Se ha minimizado los trabajos deficientes mediante la capacitacion tedrica y

practica en las técnicas de perforacion y voladura (marcado de malla de

perforacion, control de paralelismo, factor de carga, efc.); Sumandose a todo ello el

seguimiento continuo y control por parte de la supervision para mejorar en la

reduccién de costos en la U.E.A. Reliquias.
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b) Costo de andlisis del consumo de explosivos,
Cuadro N° 4.14: Consumo de explosivos por meses.

JUNIO 400,92 6101,76 |1 31500,15 | 5487,41 | 17803,10
JULIO 435,24 5589,92 33086,25 | 5461,86 | 19106,36
AGOSTO 429,00 5396,16 32028,00 | 4977,87 | 19938,66
SR 338,52 4626,72 | 30571,95| 442599 | 1726718
OCTUBRE | 33384 4561,76 25872,30 | 4488,77 | 1654856
NOVIEMBRE| 330,72 4509,12 26178,30 | 4467,60 | 16658,18
Fuente: Elaboracion propia

G

Grafico N° 4.3: Costo del consumo de explosivo mensual.
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JUNIO ullo | AGOSTO SETIEMBRE = OCTUBRE , NOVIEMBRE
| m Costo Total de Carmex-2.1 m 400,92 435,24 | 429,00 ‘338,52 333,84 | 830,72
OCosto Total de Emul. 3000 11/4"x 8" 6101,76 | 5569,92 . 5396,16 | 462672 4561,76 | 4509,12
& Costo Tots! de Anfo (Kg) 31500,15 33086,25 | 3202800 © 930S71,95 25872,30 | 26178,30
Costo Total de Pentacord 5P | 548741 546186 :  4977,87 | 442599 aa83,77 | as67,60
1 Costo Total de Fanel 4.2 m. | 17803,10 19106,36 | 19938,66 & 17267,28 , 16548,56 j _ 16658,18

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion.

Los indicadores de consumo de explosivo han reducido los costos debido a una
adecuada distribucion y aplicacion en la malla propuesto de explosivos por frentes
de avances y la capacitacion, seguimiento y control por parte de la supervision en la
U.E.A. Reliquias.
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4.2.3 Indicadores de reduccion de costos de malla anterior y propuesta por
mes.
a. Andlisis por malla anterior y propuesta.
Cuadro N° 4.15: indice de reduccion de costos trimestrales.

Total de costos

PROGR.(m)

EJEC.(m) |

Total de costos

con mallas
Anteriores/M L

con mallas -

Propuestos / m

L.

384 277,95 508990,08 0,00
384 305,70 508990,08 0,00
384 280,40 508990,08 0,00
384 328,82 0,00 465398,40
384 343,50 0,00 465398,40
NOVIEMBRE 384 359,95 0,00 465398,40
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico N° 4.4: Indice de costos trimestrales
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion.

Con el disefio de malla de perforacion y voladura en los frentes de avance se
obtiene una reduccién de costos en los dos trimestres a una diferencia de s/.
43591,68 pormesenia U.E.A. Reliquias.

92



b. Anélisis de costos de malla anterior y propuesta por mes

programado de avances.

Cuadro N° 4.16: Reduccion de costos comparativos por labores

COSTO PROMED!O/ MES (m)

A TR 0

COSTO PROMEDIO | COSTO PROMEDIO REDUCCIONDE
ZONA LABORES | DELOS3 PRIMIRQGS | DELDS3 ULTIMOS | COSTOS EN % POR
MESES{S/) MESES{s/) LABORES (ML)
MATA 47306 | 2sosoae4 | 95%
CABALLO
MATA
244256,64 225%93,76 7.52%
CABALLO g
508990,03 465398,40 17,05%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 4.5: Reduccion de costos comparativos por labores

REDUCCION DE COSTOS COMPARATIVOS POR LABORES

RS

.. 30895008

46532840
AN

COSTO PLONEDIDDELOS 3
PRIAEROS IMESES(S/)

COSTO PRONVED'ODELOS 3
ULTIN.OS IESES(S/)
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BRP+ 735

254753,44

235500,64

95375

OBP 735 E|

214255,64

225685,76

7,525

r. TOTAL

50°590,02

£35502,40

17,0555

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién.

Al realizar la comparacion del disefio de malla de perforacidn anterior y propuesta
nos resulta en el labor RP + 735 el costo total de s/. 264733.44 en los tres primeros
meses y los Ultimos tres meses es de s/. 239504.64 con una reduccion de costos en
un 9.53%. Y en el labor BP 735 E el costo total de s/. 244256.64 en los tres
primeros meses y los Ultimos tres meses es de s/. 225893.76 con una reduccion de
costos en un 7.52% debido a la capacitacion continua en la aplicacion del disefio de
malla de Perforacién y Voladura se nota una diferencia en costos en la U.EA.
Reliquias.
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4.2.4 Indicadores de Costo/Sobre rotura.
a. Descuento Sobre Rotura.
Cuadro N° 4.17: Descuento por sobre rotura mensual.

JUNIO 2617.96
JULIO 3247.5
AGOSTO 5568.08
L ) R - ] - ‘ 1721.36
OCTUBRE 782.46
NOVIEMBRE 413.11

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico N° 4.6: Descuento por sobre rotura mensual.
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacién.
Podemos ver el costo de descuento por sobre rotura ha disminuido notablemente a un

costo de 413.11 soles al finalizar el proyecto, debido a la capacitacion continua en la
aplicacion el disefio de malla de Perforacion y Voladura en la U.E.A. Reliquias.
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4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS.

Para la prueba de Hipotesis se aplico la Prueba de “t" de Student (Diferencia de
Costo por trimestral), ya que se tiene dos grupos para evaluar, Grupo Experimental
(GE) y Grupo de Control (GC), para la prueba de hipétesis se ha utilizado los datos
del siguiente cuadro:

Cuadro N° 4.18: Reduccion de Costo / Meses.

COSTO PROMEDIO] MES (m) A -

COSTOPROMENO | COSTOPROMEDIO

Ne ZONA N, JUN. JUL AGO, SET, OCT. NOV. LABORES | DELOS3 PREMERQCS | DELOS3 IRTIMOS
MESES(S/) MESES(S/)
MATA . At
1 L |F90| T4 | Z4TIS00 6ATIBAN ZOSOAH| ZOSIAGH | 28950454 WA
MATA
2| agauo | 90| 2005564 sk 8 0425 4 2500376\ 20569376 | 254576 2425664

Fuente: Elaboracién propia.

La formula a utilizar es:

XX
I = 2 E)
Sl S-_u

+_.==..

}’21 3‘22

4.3.1 Formulacion de la Hipétesis.

............................................................. Ecu.4.26

Hipétesis Nula:

Ho: Aplicando el disefio de malla de perforacion y voladura, No reducira
los costos en los frentes de avance en la U.E.A. Reliquias -
Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.

Reduciendo los costos de avance. Ho: WGE = uGC
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43.2

Hipétesis Alterna:

Hs:  Aplicando el disefio de malla de perforacion y voladura, Si Reducira
los costos en los frentes de avance en la U.EA. Reliquias -
Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

Reduciendo los costos de avance, {71 : HGE = WGC
Hyipg = 1,0 1y <0 Uy
Datos:
H1 = Grupo Experimental (Costo Promedio de los 3 Ultimos meses (S/.)).
2= Grupo Control (Costo Promedio de los 3 primeros meses (S/.)).

Nivel de significancia o Riesgo critica.

a=0,05.

GL=GE+GC-2

GL=2+2-2

GL = 2 grado de libertad

Buscando en tabla de valores criticos a 5% de significancia y 2 grados de
libertad en la prueba t de Student se tiene que los puntos criticos o “tc”
tedrica es igual a 4.303; por lo tanto:

Valor critico = 4.303

Grafico N° 4.7: Nivel de significancia

~4.303 4.303

Aceptar H, si ~4.303 < tc <4.303
RECHAZO H, si —4.303 < tc <4.303

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo del estadistico de prueba.

El estadigrafo de Prueba mas apropiado para este caso es la Prueba t, ya
que el tamafio de la muestra es menor que 30 (n<30) y como en la
hipdtesis alterna (H1) existe dos posibilidades (Hi: 1 > p2 6 p1 < H2) se
aplicé la prueba bilateral, o sea a dos colas.

Calculemos ahora la prueba de hipétesis con la ‘" de Student.
_ 254495.04 — 232699.20

fp=
J1447.9283 + 962.4342
2 2
t, = 1773
Grafico N° 4.8: Prueba de hipétesis con la “t" de Student

- 4.303 4303 173

Aceptar Hs si ~ 4,303 < tc <4.303
RECHAZO H, si -~ 4.303 =< tc =£4.303

Fuente: Elaboracion propia.

Decision Estadistica

Como la “t" calculada con los datos procesados es igual a: 17.73 y este cae
en la zona de rechazo; entonces se rechaza la hipétesis nula Ho, y se
acepta la hipotesis alterna Hy.

Conclusién Estadistica.

Se ha demostrado con un nivel de significancia del 95% y la prueba t de
Student que la aplicacion del disefio de malla de perforacion y voladura en
los frentes de avance ha influido significativamente en la Reduccion de
Costos en los frentes de avance en la U.E.A. Reliquias - Corporacion
Minera Castrovirreyna S.A.
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CONCLUSIONES.

. El presente trabajo de investigacion tubo por finalidad mejorar el disefio de malla de
perforacion y voladura, reducir los costos en el consumo de los explosivos y accesorios
de voladura, generar mayor ingreso que l0s egresos como mayor ganancia a menor

costo.

. Con estos resultados se le capacité al personal en la unidad produccién en operacion
mina de la aplicacion del disefio de malla de perforacién y voladura en los frentes de
avance, haciéndoles ver la realidad de los resultados comparandolo con los costos

anteriores y actuales.

. Para el cambio de este trabajo se ha hecho el control a [os operadores de Jumbo en
perforacién, carguio, para que se cumpla con el carguio segun el disefio de malla de
perforacién luego de la perforacion se ensefi6 y se demostro el correcto carguio de los
taladros el uso de la voladura controlada en los hastiales y la corona demostrado en el

campo, para que se aplique y se cumpla con el personal que realiza el trabajo.

. De tal manera el personal que realiza el trabajo; realice lo correcto segun los
parametros establecidos en perforacion, carguio de los frentes, uso de los explosivos y
accesorios para reducir el costo de consumo de explosivos y accesorios, asi como el

carguio correcto para un resultado eficiente en los costos.

. La realizacion de dos taladros de alivio influye considerablemente en la reduccién de

fallas en la voladura de las labores mineras de la empresa.

. El estadigrafo de Prueba méas apropiado para este caso es la Prueba t, ya que el
tamafio de la muestra es menor que 30 (n<30) y como en la hipdtesis alterna (H1)
existe dos posibilidades (H1: p1 > p2 6 g1 < p2) se aplico fa prueba bilateral, o sea a dos

colas.

. Como la “t" calculada con los datos procesados es igual a: 17.73 y este cae en la zona de

rechazo; entonces se rechaza la hipétesis nula Ho, y se acepta la hipotesis alterna Hi.

LT



8. Se ha demostrado con un nivel de significancia del 95% y la prueba t de Student que la
aplicacion del disefio de malla de perforacion y voladura en los frentes de avance ha influido
significativamente en la Reduccion de Costos en los frentes de avance en la U.E.A. Reliquias

- Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.

9. En esta parte, basandonos a los cuadros y graficos se ha podido apreciar que los
niveles de resultados con la aplicacion el disefio de malla de perforacion y voladura, se
ha reducido el costos, ya que el costo promedio de los avance en los tres primeros
meses tubo costo s/. 508990.08 y el promedio de los avance en los tres ultimos meses
tubo costo s/. 465398.4, como resultado del nuevo aplicacién del disefio de malla de
perforacion y voladura, notamos una reduccién de costos de s/. 43591.68 por mes

haciendo un porcentaje de reduccion de costo en un 9% por metro lineal.



RECOMENDACIONES.

. Se debe realizar capacitaciones sobre el disefio de malla de perforacion y voladura a
los supervisores, operadores de Jumbo, a fin de superar o remediar las diversas

dificultades que se evidencian en la reduccién de costo en los frentes de avance.

. Planificar para hacer cumplir y perforar el nuevo aplicacidén del disefio de malla de
perforacion y voladura, se debe de hacer cumplir a los operadores, asi como también
los supervisores de hacer perforar con la nuevo aplicacién del disefio de malla. Para

reducir costos en los frentes de avance.

. El perfeccionamiento del disefio de malla de perforacién va en funcién al tipo de roca
que se presenta en cada frente a medida que se avanza, por ende se hace necesario

seguir haciendo pruebas de ensayo- error.

. Utilizar siempre los taladros de alivio calculados para lograr un avance 6ptimo en fa

voladura y asi mejorar con la reduccion de costos

. Realizar el marcado del frente de perforacion para distribuir bien los taladros de

acuerdo al burden y espaciamiento calculado.

. Aplicar la presente investigacion en las demas otras empresas mineras.
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. Kaushik Dey & Phalguni Sen (India escuela de minas) los principios de “blastability
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ANEXO N°02
INTRODUCCION CORRECTA DEL CEBO A LOS TALADROS DE ARRASTRE UTILIZANDO TUBOS DE PVC
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ANEXO N°07
PLANO DE UBICACION Y ACCESO
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ANEXO N°08
MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CASTROVIRREYNA

EECALA GRAFICA

PLANO
GEOLOGICO

ANEXO N°09
IMAGEN SATELITAL - DISTRITO MINERO CASTROVIRREYNA
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ANEXO N°10
PRINCIPALES ESTILOS DE MINERALIZACION EN EL DISTRITO DE

CASTROVIRREYNA

1. estructuras de quarzo-alunita
asociadas a oro diseminado

2 cuerpo de antimonio 3 L. polimetlicas

ricas en plata

rocas volcanicas: lavas
L y rocas fragmentales
D alteracion argilica

alteracion propilitica
y/o sericitica

500m

200m

ANEXO N°11

MODELO DE DISTRIBUCION DE Ag, Pb y Zn EN LAS VETAS DEL DESTRITO DE
CASTROVIRREYNA

relieve hace 11 My
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TITULO DEL PROYECTO: “DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA LA REDUCCION DE COSTOS EN LOS FRENTES DE AVANCES DE
LA U.E.A. RELIQUIAS - CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA S.A.”

PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEGRICO

HIPOTESIS Y VARIABLE:

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL:

¢Como influye el disefio de
malla de perforacién y voladura
para la reduccion de costos en
los frentes de avance de la
U.E.A. Reliquias - Corporacion
Minera Castrovirreyna S.A.?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a) ¢Qué caracteristicas
presenta el disefio de mallas
de perforacion y voladura
afectara la reduccion de costos
en los frentes de avances de la
U.E.A. Reliquias - Corporacién
Minera Castrovirreyna S.A.?

b) ¢ Cémo afectara el indice en
la reduccion de costos en los
frentes de avances de la
U.E.A. Reliquias - Corporacion
Minera Castrovirreyna S.A.?

c) Que relacion habra en
cuanto al disefio de malla de
perforacion y la voladura para
la reduccion de costos en los
frentes de avances de la
U.E.A. Reliquias- Corporacién
Minera Castrovirreyna S.A.

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia del
disefio de malla de perforacion y
voladura y la reduccidn de costos
en los frentes de avance de la
UEA. Reliquias -
CORPORACION MINERA
CASTROVIRREYNA SA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) ldentificar las caracteristicas
del disefio de malla de
perforacién y voladura de la
U.E.A. Reliquias - Corporacion
Minera Castrovirreyna S.A.

b) Establecer el indice de la
reduccion de costos en los
frentes de avances en la
U.E.A. Reliquias - Corporacién
Minera Castrovirreyna S.A.

c) Determinar la relacién entre
el disefio de malla de
perforacién y voladura y la
reduccion de costos en los
frentes de avances de la
U.E.A. Reliquias- Corporacion
Minera Castrovirreyna S.A.

1. ANTECEDENTES
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-Andrés Fernando CAGUANA GUTIERREZ,
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Oscar Alberto JAUREGUI AQUINO, Lima —
Perti — 2012: Perforacién y Voladura para la
Instalacion de Ductos Enterrados en fa Cia.
Castrovirreyna Compafiia Minera SAC - Unidad
San Genaro”.

2. BASES TEORICAS REFERENCIALES:

¢ Disefio de malla y Calculo de Voladura en
Galerias y Tuneles Voladura de Rocas.

e Errores y Defectos en la Perforacion.
 VYoladura de Rocas.
e Condiciones de Perforacion.

HIPOTESIS GENERAL

Disefio de malla de perforacion y
voladura influye significativamente para
la reduccion de costos en los frentes de
avance de la UEA Reliquias -
Corporacién Minera Castrovirreyna S.A.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

a) Las caracteristicas del disefio de malla
de perforacion y voladura en la
reduccion de costos en los frentes de
avance de la UEA. Reliquias -
Corporacién Minera Castrovirreyna S.A
mejoraran los resultados de operacion.

b)E! indice de la reduccion de costos en

los frentes de avances de la UEA.
Reliquias ~ -  Corporacién  Minera
Castrovireyna  S.A. Mejorard  la
economia de la empresa ‘
VARIABLES: _
Variable Independiente; Disefio de

malla de perforacién y voladura de la
U.E.A. Reliquias - Corporacion Minera
Castrovirreyna S.A.

Variable Dependiente: Reduccién
de costos en los frentes de avance de la
U.E.A. Reliquias - Corporacién Minera
Castrovirreyna S.A.

TIPO DE INVESTIGACION: Aplicada.
NIVEL DE INVESTIGACION: Explicativo.
METODO DE INVESTIGACION: Cientifico.
DISENO DE INVESTIGACION:
Cuasi Experimental.
GE: x 0
GC: 02
Dénde: GE:  Grupo experimental

GC: Grupo control

01y 02: medicién del post test

X : Manipulacion o Desarrollo de la
Variable Independiente

POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Corporacién
Castrovirreyna U.E.A Reliquias.

Muestra: No Probabilistica.

TECNICAS O INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

La observacion “es una técnica que
consiste en observar atentamente el
fendmeno, hecho o caso, tomar
informacion vy registrarla para su posterior:
analisis.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS

Se utilizara el programa SPSS v.17 y el
Excel para calcular los siguientes
estadigrafos: La media aritmética, la
mediana, la moda y otros.
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