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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado: “Disefio de malla y reduccion de
costo en GI-175 NE de la unidad minera San Antonio — Compafiia Minera Kolpa”,
cuyo problema de investigacion fue ¢ en qué medida el disefio de malla reducira los
costos en perforacion y voladura de la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio
- Gronan Contratistas S.A.C. — Kolpa? Asimismo, el objetivo fue reducir los costos
en perforacion y voladura mediante un disefio de malla en la GI-175 NE de la unidad
minera San Antonio. Ademas, presenta la siguiente hipétesis: el disefio de malla de
perforacion y voladura aplicando un método matematico reduce significativamente

el costo en la GI-175 NE de la unidad minera San Antonio.

La investigacion es aplicada, con método cuantitativo, comprende un disefio
cuasi experimental, con una poblacion de todas las galerias de la unidad minera
San Antonio y la muestra se realiza en la GI-175 NE. Asimismo, se ha empleado
técnicas de observacion, analisis y recopilacion de datos secundarios, como
instrumento se desarroll6 fichas técnicas para luego hacer una comparacion
estadistica entre el disefio de malla empirica y la malla propuesta; con todo lo

descrito conlleva a los siguientes resultados:

Aplicando el modelo matematico: area de influencia, el mismo que requiere datos
de campo como son: parametros de perforacion, pardmetros de explosivo y
parametros de roca, se llegd a las siguientes afirmaciones: con la malla empirica
se aplicaba 34 taladros promedio de 8 pies de profundidad; mientras aplicando la
malla propuesta se aplicé 31 taladros. Esto redujo 3 taladros por disparo, que
representa una reduccion de costo de 124.12 $/metro de avance lineal a 103.90

$/metro de avance lineal.

Por otro lado, se determind una reduccion del factor de avance, anteriormente
se tenia un factor de avance de 21.41 kg/m, al aplicar la malla propuesta se tiene
un factor de avance de 17.87 kg/m. Asi, el consumo de explosivo ha reducido en
un 16.53 %.



Se ha determinado el porcentaje de la reduccion del costo de perforacién y
voladura por metro lineal de avance en la GI-175 NE, el mismo que llega a un
16.29 %.

Palabras clave: disefio de malla, area de influencia, factor de avance, reduccion

de costos.



ABSTRACT

The present research project entitled "Mesh design and cost reduction in GI-175
NE of the mining unit San Antonio - Kolpa Mining Company”, whose research
problem was To what extent the mesh design will reduce costs in drilling and
blasting of the GI-175 NE in the mining unit San Antonio - Gronan Contratistas
S.A.C. Kolpa? - the present research, the objective was to reduce the costs in drilling
and blasting by means of a mesh design in the GI-175 NE of the San Antonio mining
unit, being the hypothesis: The design of drilling and blasting mesh applying a
mathematical method significantly reduces the cost in the GI-175 NE of the San

Antonio mining unit.

The research is applied, with a quantitative method, comprising a quasi-
experimental design, with a population of all the galleries of the San Antonio mining
unit and the sample is carried out in GI-175 NE. Likewise, observation techniques,
analysis and secondary data collection have been used, as an instrument, technical
cards were developed to then make a statistical comparison between the empirical
mesh design and the proposed mesh; with all the described leads to the following

results:

Applying the mathematical model Area of Influence, which requires field data
such as; drilling parameters, explosive parameters and rock parameters, performing
all the calculation and analysis we arrived at the following statements. With the
empirical mesh, 34 average drill holes of 8 feet deep were applied; while applying
the proposed mesh, 31 drill holes were applied, with respect to the previous one;
this application reduced 3 drill holes per shot, which represents a cost reduction

from 124.12 US$/meter of linear advance to 103.90 US$/meter of linear advance.

On the other hand, a reduction of the advance factor was determined, previously
there was an advance factor of 21.41 Kg/m, when applying the proposed mesh there
is an advance factor of 17.87 Kg/m. The explosive consumption has been reduced
by 16.53%.

xi



The percentage of reduction in the cost of drilling and blasting per linear meter of

advance in GI-175 NE has been determined, which reached a reduction of 16.29%.

Key words: mesh design, area of influence, advance factor, cost reduction.

xii



INTRODUCCION

El presente estudio refiere al tema: “Reduccion de costos en perforacion y
voladura mediante un disefio de malla en la GI-175 NE en la unidad minera San
Antonio por la contrata Gronan S.A.C.-Compafiia Minera Kolpa”. La mina San
Antonio pertenece a la compafiia minera Kolpa, el que esta siendo explotado por la
contrata Gronan S. A. C. y est4 a 40 min de Huachocolpa uno. La mina esta situada
a 4100 m s. n. m. en el distrito de Huachocolpa, provincia Huachocolpa,
departamento Huancavelica. Para solucionar la problematica se introdujo un nuevo
disefio de malla aplicando el modelo matematico: area de influencia, para
reemplazar la malla empirica que se viene utilizando en la mina. El propoésito
principal es reducir los costos de operacién en perforacion y voladura, considerando
todas las variables utilizadas para el calculo del disefio, para ello se requiere

parametros de perforacion, parametros de voladura y parametros de la roca.

La problematica nace por la falta de un disefio de malla de perforacion y voladura
Optimo, esto genera un mal avance a causa de constantes tiros fallados, mala
fragmentacion por una mala distribucion de energia del explosivo y alta vibracion
generando inestabilidad del macizo rocoso, esto influye en los costos unitarios de
perforacion y voladura. El presente trabajo tiene cuatro capitulos:

Capitulo I: se da a conocer los planteamientos del problema, las formulaciones
del problema, los objetivos, las justificaciones e importancias de la investigacion y

las hipétesis.

Capitulo II: se expone los antecedentes del problema, descripciones generales
de la mina San Antonio, consideraciones geomecanicas, conceptos generales en

el marco tedrico y las definiciones de términos.
Capitulo IlI: se da a conocer el método y alcance de la investigacion, disefio de

la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumento de recoleccién de

datos y procedimiento y analisis de datos.

Xiii



Capitulo IV: se da a conocer los resultados del tratamiento y andlisis de la
investigacion, discusion del resultado, las conclusiones, las recomendaciones y las

referencias bibliograficas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La mineria en el Perl se ha desarrollado desde la etapa preinca (1), desde
entonces sus metodologias han evolucionado. Una de ellas es la perforacion y
voladura que tiene un papel muy importante en la productividad, autores como
Langefors, Calvin j. Conya, Roger Holmberg, Rene Ojeda, entre otros plantearon
métodos para disefiar mallas de perforacién y voladura y asi obtener resultados
optimos. En la actualidad se plantea una idea distinta como es el caso del enfoque
mine to mil, el cual consiste en controlar el grado de fragmentacion con la finalidad
de disminuir los costos en las demas operaciones mineras (2), es por ello la

importancia de realizar un adecuado disefio de malla de perforacion y voladura.

La compafiia minera Kolpa S. A. explota minerales polimetalicos, plomo, plata y
zinc, esta ubicado en la regién de Huancavelica en el distrito de Huachocolpa. La
mina viene explotando en diferentes puntos de su concesion. Una de ellas es la
unidad minera San Antonio, cuyas operaciones mineras estdn a cargo de la
contrata Gronan S. A. C. Actualmente se estan realizando labores de preparacion,
explotacion y exploracion, dentro de las cueles se encuentra la GI-175 NE como
labor de preparacion, es en esta unidad en la que se realiza el estudio de

investigacion.
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La mina no cuenta actualmente con ningun disefio de malla de perforacién y
voladura estandarizada. Hasta el momento se ha venido trabajado por un criterio
empirico por parte del maestro perforista, el que no es adecuado ni efectivo,
generando deficiencias en el avance a causa de constantes tiros cortados por una
mala distribucion de los taladros y cantidad indistinta de explosivos, trayendo como
consecuencia altos costos en la operacion. Ante estos inconvenientes nos lleva a
investigar alternativas con mejores resultados adecuandose al avance de la ciencia

y tecnologia, lo que motiva a realizar este estudio.

1.1.2 formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢En qué medida el disefio de malla reducira los costos en perforacién y voladura
de la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio - Gronan Contratistas S. A. C. —

Kolpa?

1.1.2.2 Problema especifico

e (Cual es el disefio de malla de perforacion adecuada que reduce los costos de
la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio — Gronan Contratistas S. A. C. —
Kolpa?

e ¢ Cual es la carga explosiva adecuada para la reduccién de costos de voladura
por metro lineal de avance de la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio -

Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa?

e ¢;En qué porcentaje reduciran los costos de perforacion y voladura por metro
lineal de avance al aplicar la malla de perforacion de la GI-175 NE en la unidad

minera San Antonio - Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa?

1.2.0Objetivos
1.2.1Objetivo general
Reducir los costos en perforacion y voladura mediante un disefio de malla en la

GI-175 NE de la unidad minera San Antonio - Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa

16



1.2.2 Objetivo especifico

e Disefar la malla de perforaciéon adecuada que reducira los costos de la Gl- 175

NE en la unidad minera San Antonio — Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa

e Determinar la carga explosiva adecuada para reducir los costos de voladura por
metro lineal de avance de la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio - Gronan
Contratistas S. A. C. — Kolpa

e Determinar el porcentaje de reduccion de costos en perforacion y voladura por
metro lineal de avance al aplicar la malla de perforacion en la GI-175 NE de la

unidad minera San Antonio - Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa

1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacién practica

Este trabajo de investigacion busca resolver los problemas de altos costos en
perforacion y voladura que se vienen presentando en la unidad minera San Antonio,
como también una mala eficiencia de avance a causa de no contar con un disefio
de malla éptimo, las que son ejecutadas de manera empirica por el maestro

perforista segun a su experiencia en otras unidades mineras.

1.3.2. Justificacion metodologica
La investigacion justifica la metodologia porque se crearan instrumentos para
recolectar y analizar los datos de la zona de estudio y asi obtener resultados que

ayuden a otras investigaciones similares.

1.3.3. Justificacién social

Los principales beneficiarios al obtener resultados favorables seran para la
contrata Gronan S. A. C. ya que reducirdn sus costos como también aumentaran
sus utilidades, otros beneficiarios seran los trabajadores, ya que, al reducir la
cantidad de taladros, reducimos las horas de perforacion esto conlleva la reduccion

de horas expuesto al ruido, vibracién y polvo. Asimismo, una buena distribucion de

17



la energia del explosivo generara menor inestabilidad de la roca, esto mejora la

seguridad en posibles caidas de roca.

1.4.Hipotesis
1.4.1 Hipétesis general

El disefio de malla de perforacién y voladura aplicando un método matematico
reduce significativamente el costo en la GI-175 NE de la unidad minera San Antonio

- Contrata Gronan S. A. C. - compafiia minera Kolpa

1.4.2 Hipotesis especifico
¢ El disefio de malla de perforacion reduce los costos de la GI-175 NE en la unidad

minera San Antonio — Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa

e La carga explosiva utilizada reduce los costos de voladura por metro lineal de
avance de la GI-175 NE en la unidad minera San Antonio - Gronan Contratistas
S. A. C. —Kolpa

e El porcentaje de costos en perforacion y voladura por metro lineal de avance
reduce significativamente al aplicar la malla de perforacion de la GI-175 NE en la
unidad minera San Antonio - Gronan Contratistas S. A. C. — Kolpa

1.5.Variables de investigacion
1.5.1 Variable independiente

X1: Disefio de malla de perforacion y voladura

1.5.2 Variable dependiente

Y1: Reduccién de costos

18



PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el disefio
de malla reducira los costos
en perforacion y voladura
de la GI-175 NE en la
unidad minera San Antonio
- Gronan Contratistas
S.A.C. — Kolpa?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Cudl es el disefio de malla
de perforacién adecuada
gue reduce los costos de la
GIl-175 NE en la unidad
minera San Antonio -
Gronan Contratistas S.A.C.
— Kolpa?

¢,Cudl es la carga explosiva
adecuada para la
reduccion de costos de
voladura por metro lineal
de avance de la GI-175 NE
en la unidad minera San

Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. -
Kolpa?

¢Qué porcentaje reducira
los costos de perforacion y
voladura por metro lineal
de avance al aplicar la
malla de perforacion de la
GIl-175 NE en la unidad
minera San Antonio -
Gronan Contratistas S.A.C.
— Kolpa?

Tabla 1.

OBJETIVO GENERAL

Reducir los costos en
perforacion y voladura
mediante un disefio de
malla en la GI-175 NE de
la unidad minera San
Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. -
Kolpa

OBJETIVO ESPECIFICO

Disefiar la malla de
perforacion adecuada que
reducird los costos de la
GIl-175 NE en la unidad
minera San Antonio -
Gronan Contratistas
S.A.C. — Kolpa

Determinar la  carga
explosiva adecuada para
reducir los costos de
voladura por metro lineal
de avance de la GI-175 NE
en la unidad minera San

Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. -
Kolpa

Determinar el porcentaje
de reduccion de costos en
perforacion y voladura por
metro lineal de avance al
aplicar la malla de
perforacion de la GI-175
NE en la unidad minera

San Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. -
Kolpa

Matriz de operacién de variables de investigacion

HIPOTESIS GENERAL

El disefio de malla de
perforacion y voladura
aplicando un  método
matematico el cual reduce
significativamente el costo
en la GI-175 NE de la
unidad minera San Antonio
- Contrata Gronan S.A.C. -
compafiia minera Kolpa

HIPOTESIS ESPECIFICO

El disefio de malla de
perforacion reduce los
costos de la GI-175 NE en
la unidad minera San
Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. — Kolpa

La carga explosiva utilizada
reduce los costos de
voladura por metro lineal de
avance de la GI-175 NE en
la unidad minera San
Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. — Kolpa

El porcentaje de costos en
perforacion y voladura por
metro lineal de avance
reduce significativamente
al aplicar la malla de
perforacion en la GI-175 NE
de la unidad minera San
Antonio - Gronan
Contratistas S.A.C. — Kolpa

VARIABLE

X: Disefio
de malla de
perforacion
y voladura

Y1:
Reduccion
de costos

DEFINICION
CONCEPTUAL

“El disefio de mallas de
perforacion y voladura es
un conjunto de taladros
que se perforan en un
frente y que su disefio
debe tener una geometria,
simetria, ubicacién,
direccion, inclinacién y
profundidad determinada,
asi mismo una distribucion
de explosivo adecuada”.

©)

"Consiste en el
aprovechamiento de la
capacidad, instalada para
disminuir los costos
unitarios y generar un
apalancamiento operativo
positivo (incremento de
los ingresos de forma
mas que proporcional en
relacion con los costos
por la presencia de costos
fijos en la estructura de
costos)". (4)

DIMENSIONES INDICADORES
-Burden
-Espaciamiento

Perforacion -Diametro de
taladro
-Longitud de taladro
-Factor de carga

-Factor de potencia
-Consumo total de

Voladura explosivo
-Secuenciamiento
de tiempos de
salida

Costo -Optimo costo de

perforacion
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

a) Tesis titulada: «Optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en el
avance de la rampa en la mina Bethzabeth-Ecuador». La investigacion tuvo
como objetivo principal optimizar los procesos de perforacion y voladura en el
avance de la rampa en la Mina Bethzabeth de la Empresa Minera ELIPE S. A.
En el que lleg6 al siguiente resultado: se utilizé explosivos que posean elevada
velocidad de detonacién asi reducir el nUmero de taladros (de 62 a 48),
disminuyendo (de 5h43 a 4h42) el tiempo destinado a la barrenacion y al
cargado de la sustancia explosiva. Generando el ahorro de US$ 85.12 en cada

voladura, debido a la reduccion de la cantidad de sustancia explosiva (5).

b) Tesis titulada: «Diagnostico y optimizacion de disparos en desarrollo
horizontal, mina El Teniente-Chile». La investigaciébn tuvo como objetivo
efectuar un diagndstico técnico de las operaciones de perforacién y tronadura
de desarrollo horizontal en la “Mina Reservas Norte” de Codelco Chile Division
El Teniente. El trabajo llegd a la siguiente conclusion: la intervencion del
disefio del diagrama de perforaciéon permiti6 reducir el numero de
perforaciones de 51 mas 2 taladros de alivio a 48 mas 1 tiro de alivio, es decir
un 8 % de reduccion. Por esta razon, el total de metros perforados por disparo
disminuye desde 201,4 [m] a 186,2 [m]. El indice de perforacion especifica

disminuye de 3.77 a 3.48 metros perforados por metro cubico removido
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[m/m3]. Adicionalmente, se disminuy6 en una proporcién ain mayor el factor
de carga desde 3.02 [kg/m?] a 2.38 [kg/m?], por ende, el consumo de explosivo
se reduce en un 30 %. La sobre excavacion, producto de la implementacion
del disefio final, disminuyo de un 24.09 % a un 6.61 %, encontrandose dentro

de estandares habituales practicables en la roca excavada (6).

c) Tesis titulada: «Disefio de malla de perforacion y voladura para la reduccion
de costos en el nivel 1590 Crucero 520 de la U.E.A. Capitana - Corporacion
Laces S.A.C. Mineria y Construccion - Caraveli — Arequipa». La investigacion
tuvo como objetivo principal determinar el disefio de malla de perforacion y
voladura adecuado para la reduccién de costos en la empresa minera, en el
que llego la siguiente conclusién, trabajando con un mayor diametro de taladro
de alivio y un adecuado disefio de malla, se redujo 7 taladros por voladura,
representando una disminucion de costos de 181.11 $/metro de avance lineal
a 157.97 $/ metro de avance lineal. Por otro lado, se determinG una reduccion
de costos de explosivos de voladura del disefio de malla anterior que fue 78.92
$/metro lineal de avance a 62.92 $/metro lineal, obteniendo un porcentaje de

reduccion de 12.78% en costos de voladura (7).

d) Tesis titulada: «Reduccién de costos de perforacion y voladura con nuevo
disefio de la malla en el frente Crucero 340 NW de la empresa minera Yansur
S.A.C. — Rinconada». La investigacion tuvo como objetivo aplicar un nuevo
disefio de malla de perforacion, para obtener una longitud de carga adecuada
y reducir los costos de perforacion y voladura, en la cual llego a la siguiente
conclusion, Con la seleccion del nuevo disefio de malla de perforacion, se
redujo 5 taladros. Por otro lado, se redujo el costo por disparo a 26.98 US$/ml,

y el costo del material de voladura a 20.60 $/disparo (8).

e) Publicacién oficial del Instituto de Ingenieros de Minas del Peru en la revista
Mineria titulado: «Algoritmo de decision estadistica aplicado a la voladura,
genera valor agregado en compafia minera Kolpa». En el trabajo se
identificaron los procesos asociados a los ciclos de perforacién y voladura,
bajo los términos de variabilidad no estables ni sostenibles con el fin de

adoptar decisiones que conduzcan a operar la mina en términos de calidad y
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f)

excelencia. Obteniendo como resultados favorables: 1) el costo total de
minado haya disminuido en $ 1213,920; 2) incremento del ritmo de avance en
28% (1.578 m/aio); 3) mejora en el grado de fragmentacion X80=7.5,

permitiendo recuperar US$ 127,841.74 de los sobrecostos a nivel de voladura

(9).

Tesis titulada: «Disefio de malla de perforacion y voladura en frentes para
optimizar la voladura en la mina San Genaro de la Cia. Minera Castrovirreyna
S.A.». La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un nuevo
disefio de malla de perforacion y voladura de frentes para optimizar la
voladura. Se lleg6 a la siguiente conclusién: se redujo la sobre excavacion y
cumplio la produccion programada, aumentando el rendimiento de avances
de 2.80mts a 3.15 m, por lo tanto, la eficiencia de la voladura aumentd de
84.85% a 95.45 %, siendo el incremento de 10.6 % en la eficiencia de la
voladura (10).

2.2.Bases tedricas

2.2.1. Generalidades de la compafiia minera Kolpa S. A.
2.2.1.1 Ubicacion

La compafiia minera Kolpa S. A. es una empresa constituida el 18 de

diciembre de afio 2014. La empresa desarrolla sus actividades en la unidad

minera Huacholcolpa Uno y unidad minera San Antonio, esta ubicada en el

distrito de Huachocolpa, provincia y departamento de Huancavelica a una altitud
de 4480 ms. n. m.
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Figura 1. Ubicacién de la unidad Minera San Antonio
Tomada de unidad minera Kolpa S. A.

v Sus coordenadas geograficas son:
Longitud Oeste: 74°53' 43"
Latitud Sur: 13°03' 52"

v' Sus coordenadas U.T.M.:
E: 502,230.550

N: 8’ 555,752.86

2.2.1.2. Accesibilidad

El acceso a la unidad minera San Antonio se da por las siguientes rutas:
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Tabla 2. Accesibilidad a la unidad minera
Ruta Distancia Tiempo Tipo de

(km) (horas) via
Lima-Pisco-Huaytara — Rumichaca
-Paso de Chonta - Mina San 445 09 Asfaltada-
Antonio trocha
Lima-Pisco- Castrovirreyna -Paso
de Chonta — Mina San Antonio 462 10 Asfaltada-
trocha
Lima —Huancayo —Huancavelica -
Paso de Chonta - Mina San Antonio 565 12 Asfaltada-
trocha

Tomada de unidad minera Kolpa S. A.

2.2.2. Marco geolégico
2.2.2.1. Geologiaregional

Por el distrito minero de Huachocolpa, principalmente afloran rocas
sedimentarias del Mesozoico, rocas igneas del Terciario, travertinos y depositos

cuaternarios (11).

2.2.2.2. Geologialocal

En el sector de la mina San Antonio son predominantes las calizas de color
gris con alteracion argilica supérgena débil en el contacto con la veta. Se pueden
distinguir claramente una unidad litolégica, rocas calcareas pertenecientes al
grupo Pucara y dentro de ella las calizas de la formacién Condorsinga, y también
se muestra a la altura de las faldas del cerro lutitas oscuras finamente

estratificadas y estas perecientes a la formacién Aramachay.
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Figura 2. Lugar donde e ubica la unidad minea San Antonio

2.2.2.3. Geologia estructural

Como resultados de los esfuerzos compresivos, la tectogenesis Oroandina en
Huachocolpa ha generado pliegues de rumbo N - S que afectan a las
formaciones Mesozoicas, a la formacidn Arco Iris y pliegues locales, que afectan
a la formacion Chonta y a los volcanicos Castrovirreyna. Ademas, hay dos fallas
principales, la falla Chonta y la falla Huachocolpa. (11) Las rocas sedimentarias
como lo es la caliza tienen una direccion de estratificacion de N 10° W y un
buzamiento 45°-48° NW, mientras la estructura mineralizada (veta Jenny) con

una direccion N 65° W y un buzamiento de 73°-75°
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. ESTRATIFICACION
DE LA ROCA CALIZA

Figura 3. Estratificacion de laroca caliza

2.2.2.4. Mineralogia

La mineralogia esta representada por minerales de mena y ganga:
e Mineral de mena

Se aprecian principalmente galena argentifera, friebergita de grano fino con
una minima presencia de pirita y esfalerita tipo de un yacimiento mesotermal
cordillerano, mientras que la veta tiene una textura bandeada y brechada en su

mayoria con una silicificacion moderada.

e Mineral de ganga
Se tiene principalmente los carbonatos como la calcita en forma de vetillas y
en algunas estructuras en forma de geodas con una calicita cristalizadas,

también tenemos el yeso y la pirita en baja cantidad.
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Figura 4. Textura brechada de la estructura mineralizada (veta Jenny)

2.2.3. Geomecanica

Segun Sosa (12), en el onceavo congreso de exploracion y desarrollo de
hidrocarburos planteo la siguiente definicion; “La geomecanica es la ciencia que
estudia las propiedades elasticas de las rocas y su relacion con los esfuerzos en
el subsuelo, tanto en condiciones inalteradas como su respuesta a los cambios

originados por las operaciones mineras”.

2.2.3.1. Propiedades de laroca intacta

Las propiedades mecanicas de la roca intacta son: resistencia a la compresion
simple, resistencia a la traccion, resistencia al corte, resistencia a prueba triaxial;
la determinacion de propiedades elasticas como: el modulo de elasticidad,
relacion de Poisson; y los ensayos para las propiedades fisicas de la roca como
son densidad, peso unitario, humedad, porosidad, absorcion etc., estan en su
totalidad estandarizadas por las nomas emitidas por la American Society for
Testing and Materials (ASTM) o por aquellas propuestas por la ISRM (13).

Los ensayos y la preparacion de muestras para determinar las propiedades
geomecanicas son muy importante determinarlas, estas tienen sus normas en
cuanto a sus dimensiones, orientacion, humedad, etc., por ello a continuacién se
lista los principales ensayos requeridos para determinar las propiedades

geomecanicas de la roca.
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a) Ensayo de propiedad fisicas
Para realizar este ensayo nos basamos en los procedimientos establecidos
por la ASTM e ISRM.

b) Ensayo de compresién simple (UCS)

El ensayo de compresion simple tiene como objetivo determinar la resistencia
maxima a la compresion de una muestra cilindrica de testigo, la cual es sometida
a una carga axial sin ninguna carga de confinamiento, que debe ser aplicada de
manera continua e incrementada gradualmente hasta que la muestra falle. El
esfuerzo normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre, es conocido
como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresién no
confinada (13).

Para ello, se realizan el ensayo de carga puntual y el ensayo con el

esclerébmetro o mas conocido como Martillo de Schmidt.

c) Ensayo con martillo de Schmidt

El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote con respecto hacia la
superficie de la roca ensayada. La medida del rebote se correlaciona con la
resistencia a compresion simple mediante un grafico debido a Miller (1965) que
contempla la densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto del plano

ensayado (14).

e Procedimiento:

En el caso de ensayos in situ en el mismo frente de la labor, primeramente,
se preparo la zona de ensayo eliminando toda imperfeccion, luego se coloco el
martillo perpendicular al frente de la labor y finalmente anotamos las lecturas de

rebote.
SRM recomienda tomar 20 lecturas en diferentes zonas con la opcion de parar

cuando alguna de las lecturas siguientes a las diez primeras difiera de la
inmediatamente anterior un maximo de 4 golpes. La norma ASTM recomienda
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tomar 10 lecturas. ISRM sugiere utilizar el promedio de las diez lecturas con

valores mas altos (14).

Con el valor medio obtenido y conociendo la densidad de la roca se entra en
el grafico de Miller, obteniéndose el valor de resistencia a compresion para el

material ensayado (14).

Dispersion mediade resistencia
parala mayoriade las rocas- MPa
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Figura 5. Grafico de correlacion para el martillo de Schmidt (Miller,1965)
Tomada de articulo Martillo de Schmidt

2.2.3.2. Caracterizacion de la masa rocosa mina San Antonio

Para la obtencion de parametros geomecanicos se realiz6 un mapeo segun a
la clasificacién geomecanica RMR de Bieniawski, asi mismo se realizo la prueba
de golpe con el martillo de gedlogo y también se realizo la evaluacion de los
factores influyentes como son labores cercanas, alteracion y meteorizacion por
estar cerca de la superficie dicho estudio fue realizado por el Ing. Nestor Valdes

Ccollque.
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LITOLOGIA

CLASIFICACION GEOMECANICA

CALIZA
CALIZA
2 SUPERGENA
3 VETA

Las caracteristicas de la masa rocosa en el yacimiento estd dominado por la
estratificacion de la roca caliza con una direccion N 10° W y un buzamiento
aproximado de 45° donde cerca de la superficie se tiene fallas en las misma
direccion de la estratificacion, otra familia de discontinuidad est4 dada por la veta
mineralizada que tiene una direccién de 65° NW y un buzamiento de 73° con
caracteristicas propias de una veta con una textura brechada y bandeada con

falla en el contacto de caja techo y piso. Segun al plano geomecanico la GI-175

Tomada de unidad minera Kolpa S. A.

Tabla 3. Clasificacion geomecanica Mina San Antonio

TIPO/ROCA RMR

F/M, MFIR

35-45

MF/M, IF/IR

25-35

IF/M

NE se encuentra en tipo de roca IllA el cual tiene un RMR de 55.
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l__ —l LUGAR : HUACHOCOLPA - HUANCAVELICA
|— —I G - ROCATIPO IVA .,G ,— CODIGO: 0O-NVC-GC
Figura 6. Plano geomecanico de la unidad minera San Antonio

Tomada de unidad minera Kolpa S. A.
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2.2.4. Perforacion

Para la ejecucion de los taladros de voladura se empleara perforacién por
rotopercusion el cual consiste combinar la accion percusion y la accion de
rotacion, donde el impacto de una pieza de acero llamada piston golpea a un util
transmitiendo la energia al fondo del barreno por medio de la broca. La
perforacion sera realizada de manera que se pueda obtener paralelismo y
profundidad efectiva en los taladros, especialmente los de contorno, para evitar
y/o disminuir la sobre rotura. En el frente de trabajo se cuenta con dos
perforadoras neumaticas manuales (Jackleg), dotadas con el juego de barrenos
de 4’, 6’ y 8 para realizar la perforacion. El procedimiento para la perforacion es

el siguiente.

v' Verificacion de la ventilacion y el desatado de rocas por parte del perforista y
su ayudante.

v Instalacién del equipo de perforacion, verificando el estado del equipo y las
instalaciones (presion y agua de perforacion).

v’ El Perforista y el ayudante, utilizando todos su EPP, empiezan la perforacion,
pero como no se cuenta con un disefio de malla se perfora segun a la
experiencia del maestro perforista, el nimero de taladros perforados es
variado.

v’ Controlaran el paralelismo de los taladros utilizando el sistema de control de
paralelismo del equipo, adicionalmente deben contar con al menos 03
guiadores de dimensiones adecuadas.

v’ La perforacion se efectuara con barras de 4, 6 y 8 pies y diametro de broca
de 38 y 36 mm respectivamente.

v' El perforista y ayudante deben verificar, luego cada cierto niumero de taladros
perforados, que no haya presencia de rocas sueltas.

v' Una vez concluida la perforacion, deben volver a verificar la estabilidad del
tunel, re - desatando las rocas sueltas y dejar completamente ordenado el

frente (equipos y herramientas en su lugar).
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2.2.5. Explosivo

La seleccion del explosivo a usar se basa en dos criterios principales. El
explosivo debe ser capaz de funcionar segura y confiablemente bajo las
condiciones ambientales donde se va a usar y el explosivo debe ser el que
resulte mas economico para producir los resultados finales deseados (15).
Haciendo uso del criterio de selecciobn de explosivos propuesto por Lopez
Jimeno, se usa los siguientes explosivos: Emulsién como carga de fondo y Anfo
como carga de columna. Dichos explosivos segun la clasificacion realizado en el

Manual de Exsa pertenecen a los explosivos industriales.

Los explosivos usados en la labor son de la marca Famesa que a continuacion

se menciona;

e Emulnor
Es una emulsién explosiva encartuchada en una envoltura plastica que posee
propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los

gases de voladura (16).

Tipo:

v' Emulnor 3000: para la voladura de rocas intermedias a duras.

e Superfan dos

Es un agente explosivo granular compuesto con nitrato de amonio en prills
grado Anfo, un combustible liquido y un colorante. La mezcla se realiza en
equipos modernos de alta precision que, sumados a la alta calidad de los
componentes, nos permite producir un agente de voladura de éptima calidad
(16).

2.2.6. Disefio de malla de perforacién

Segun: EXSA 2009, la malla de perforacién es la forma en la que se distribuye
los taladros de una voladura, considerando basicamente a la relacion del burden
y espaciamiento y su directa vinculacién con la profundidad del taladro, las

operaciones de voladura subterranea difieren de las voladuras en mineria
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superficial, ya que carecen de la cara adicional de alivio que es normal en
muchas de las operaciones de superficie. En operaciones subterraneas,
tenemos solo una cara en la cual debemos perforar y ser capaces de crear alivio
perpendicular a esa cara utilizando los primeros taladros que detonan. Si no se
crea el alivio apropiado cuando detonan los primeros taladros, el resto de la

voladura provocard muy poca fragmentacion y se soplara (17).

2.2.6.1. Calculo de disefio de malla
El método por areas de influencia para disefiar una malla de perforacion y
voladura consiste en calcular taladro por taladro asi distribuir correctamente en

toda el area del frente y fue desarrollada de la siguiente manera:

¢ =51

Figura 7. Area de influencia de un taladro de la voladura

Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

v Endonde la zona 1: es el diametro del taladro, la zona 2 es la zona pulverizada
por el explosivo y la zona 3 es el area de influencia del taladro después de

una voladura (18).

v' En este caso la nueva teoria calcula el espesor fracturado por el explosivo y

gue luego se demostrara el burden (18).

v’ Esta teoria es realizada con los criterios de resistencia de materiales,

mecanica de rocas y parametros del explosivo y perforacion (18).
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e Modelo matemético
El modelo matematico de area de influencia formula con dos tipos de explosivo
de fondo y de columna, asi mismo otro de los factores que interviene es la calidad

de roca.

Figura 8. Area de influencia de un taladro
Tomada de Disefio de malla de perforacidon y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

RQD
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Figura 9. Diagrama de cuerpo libre, D.C.L.
Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

Los equilibrios de fuerza son opuestos y tienen la misma intensidad y
direccién, pero en sentido contrario, para este caso el explosivo generara una
fuerza contra la pared del macizo rocoso, mientras la otra contrafuerza seré la

resistencia de la roca (18).

2Fv =0
F2=F1+F1
F2=2F1..(1)
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Donde:
a) Determinando F2: se realizard descomponiendo el vector F2 en sus dos ejes

cartesianos:

dF2 = 2dF2sena + 2dF2cosa

El diferencial de (F2) depende de la presion de detonacion, el factor de carguio

(Fc) del explosivo y un diferencial del area, del D.C.L.

dF2 = PoD * Fc *dA

dF2 = PoDtal *dA

La diferencial de area (dA) estd en funcion a la longitud de taladro y un

diferencial de arco (ds) que forma el diametro del taladro.

dA = Ltal*ds

La diferencial de arco (ds) estd en funcion al radio del explosivo (re) y un

diferencial de angulo alpha (da).

ds =re*da

Reemplazando se tiene un F2

J dF2 = [ 2 * PoDtal * Ltal * r * senada + [ 2 * PoDtal ¢ * Ltal * r * cosada

F2 = 2*PoDtal *Ltal*r ... (2)

Procedemos a calcular la F1, el cual depende de la longitud del taladro RQD

y la resistencia a la compresion simple de la roca.
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F1 = or*RQD*A
A = e*Ltal

F1 = or"RQD*e*Ltal ...(3)

Reemplazando ecuacion (3), (2) en (1) y simplificando

2 * PoDtal * Ltal*r = 2 * or * RQD * e * Ltal

PoDtalxr
e=——
orxRQD

PoDtal+Q

©~3orRap @

Burden para un factor de seguridad “Fs”

Bn = Ts + 0 ....(5)

a) Calculo de burden nominal (BN)
Para el célculo del burden nominal se reemplazara la ecuacion (4) en (5) y

simplificando obtendremos la ecuacion general:

Bn =g+ ( Po Dtal +1)
Fs x or x RQD
Donde:

Bn = Burden nominal (m)
Sn = Espaciamiento nominal (m)
8 = Didmetro del taladro (m)
PoDtal = Presion de detonacién en el taladro(Kg/cm2)
RQD = Indice de calidad de la roca
or = Resistencia a la compresién de la roca o mineral, (Kg/cm2)
Fs = Factor de seguridad
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b) Burden ideal (BI)
En todo proceso de perforacion existe desviaciones de taladros, por ello se
resta el burden nominal con la desviacion de perforacion para obtener un calculo

mas exacto.

Figura 10. Imagen de desviacion de taladros
Tomada de Disefio de malla de perforaciéon y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

Bi=Bn —-Dp

Dp = Desviacién de perforacion

c) Presién de detonacion del explosivo (POD)
Es el movimiento de la onda de choque a través del explosivo. Varia segun el

tipo de explosivo a utilizarse estos varian entre 500 y 1500 MPa. (15)

PoD =0.25 *107° *8 *VoD?

Donde:
0 = Densidad del explosivo

VoD = velocidad de detonacion
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d) Factor de carguio (FC)
El factor de carguio estd en funcién volumen del taladro y volumen del

explosivo dentro del taladro.

_ Ve  m+ 0e? «L e x Ncartuchos a @e? «L e » Ncartuchos
" Vtal 7 * Otal? = Ltal - otal? * Ltal

Fc

Doénde: Fc £ 1.

e) Acoplamiento del explosivo (AE)
El acoplamiento es el grado de intimidad entre el explosivo con respecto al

taladro, esta en funciéon a sus diametros.

De
" Qtal

Dénde: Ae <1

f) Longitud de carga explosiva (LC)

La longitud de carga esta en funcién del diametro del explosivo y la longitud
del explosivo, numero de cartuchos por taladro” N°c/tal” y el acoplamiento” Ae”
(18).

c= _moe?_, Le * N°cart/tal
Aex ptal?
Donde:
de = Diametro del explosivo
Le = Longitud del explosivo
N°c/Tal = Numero de cartuchos por taladro
@tal = Diametro del taladro
Lc = Longitud carga
Ae = Acoplamiento del explosivo

Doénde: Lc < ¥4l tal
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g) Presién de detonacién del taladro (PoDtal)
Es la presion que ejercen los gases sobre las paredes de taladro antes de

iniciarse la deformacion de la roca. (3)

N __&— Pentacord 5P

Taco:28m

Fanel
retardo fondo
A PoDc
Ve
Anfo Ltal
Lcc - CC46kg
Le
Iniciador
Booster 1ib
.......... PeDf T
Vi L Heavy Anfo 50150
v CF47kg v

ka/TM

Figura 11. Representacion gréafica de un taladro con carga de fondo y de columna
Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por Rene

Ojeda
: Taco
[0) . didametro de taladro.
Lc : Longitud de carga.

Lcc  : Longitud de carga de columna.
PoDcc : Presion de detonacion de columna.
Vcec  : Volumen de carga de columna.

@cc: Didmetro de carga de columna.

@cc: Densidad de carga de columna

Acc: Acoplamiento de carga de columna

Lcf : Longitud de carga de fondo.

PoDcf : Presion de detonacion de fondo.

Vcf : Volumen de carga de fondo.

@cf : Didmetro de carga de fondo.

@cf : Densidad de carga de fondo.
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Para la siguiente ecuacion presién de detonacion se requiere aplicar la ley de

Dalton y la “Ley de Boyle y Mariotte” para calcular la presion parcial.

PoDtal = Pcc + Pcf

P1*V1=P2*V2
Pcc * Vtal = PoDcc * Vcc

Vce
Vtal

Pcc =PoDcc *

Pcc =PoDcc * Fcc
Y
Pcf = PoDcf * Fcf

Fcc : Factor de carguio de la carga de columna

Vee  gec? «Lec » Neartuchos
Vtal otal? * Ltal

Pcc =

Fcf : Factor de carguio de la carga de fondo

_Vef  @cf? «Lcf » Neartuchos
T Vtal otal? * Ltal

Pcf

h) Determinacion del taco minimo (MINH)
El taco minimo es la longitud del taladro no llenado de explosivo, en esta se
puede introducir materiales como detritos, arcilla, tacos de madera entre otros,

y esta en funcidn del espesor de rotura y el factor de seguridad.

Tmin =—
Fs
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Figura 12. Diagrama de cuerpo libre para determinar el taco
Tomada de Disefio de malla de perforacidon y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

Donde:

PoDtal * @
e=——————
2 *or * RQD

PoDtal x ¢
2 * Fs x or * RQD

Tmin =

El “Tmin“puede variar hasta que:

Lc + Tmin <= Ltal

i) Indice de calidad de la roca (RQD)

El RQD se ha estimado midiendo la cantidad de discontinuidades en 1 m2 del
talud. Su valor fue determinado usando la formula empirica propuesta por
Bieniawsky (1989) (19).

RQD = 115 - 3,3(Jv)
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En donde:

Jv = nUmero de discontinuidades en 1 m2

Calidad de roca RQD Fe - (Lo/Ltal)
Muy mala < 25% 2/3
Mala 25 - 50% 2/3
regular 50 - 75% 2/3
Buena 75 - 90% 3/4
Muy buena 90 - 100% 3/4

Figura 13. indice de calidad de roca
Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por
Rene Ojeda

j) Resistencia ala comprensién simple de laroca o mineral (0R)

La RCS es una medida de resistencia de la matriz rocosa, la cual representa
el esfuerzo de compresion axial maximo que puede soportar una muestra de
material antes de fracturarse (20), esta varia de 0.25Mpa a > de 250Mpa, segun

el tipo de roca o mineral.

Descripeion Resistencia a la Compresion (MPa)
Extremadamente blanda <1
Muy blanda 1-5
Blanda 5-25
Moderadamente blanda 25-50
Dura 50-100
Muy dura 100-250
Extremadamente dura 250

Figura 14. indice de calidad de roca
Tomada de articulo Resistividad de rocas y su relacion con la resistencia a compresion
simple en mina

k) Factor de seguridad (FS)
Constituye un elemento de referencia para determinar la distancia hacia la

cara libre (Burden) Para determinar el factor de seguridad, se realizara pruebas
de campo en voladura.

Po Dtal
Fs = —;
(7—1)*0'7‘*RQD
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e Determinacion de factor de seguridad en voladura subterranea

En la malla de perforacion se anotd que el burden de arranque es la mas
critica, porque es la base de la voladura subterranea. Entonces se calculara
una constante para el factor de seguridad del burden de arranque mediante
pruebas de campo. Los burden de ayuda, subayuda, contorno y tajeo son
correlativamente crecientes al burden de arranque, por consiguiente, el factor
de seguridad de cada uno de estos burden es correlativamente decreciente al

factor de seguridad del arranque (18).

Fs 6 5 4 3

|) Desviacion de perforacion (DP)

La desviacion de perforacion se da a causa de varios factores como; una mala
perforacion por parte del perforista, por causas del terreno muy fracturado, o por
causas del equipo de perforacidbn. La empresa Atlas Copco realizo un
experimento para determinar el factor de correccion ante la desviacion de
taladros generados en la perforacion, se realizé tres experimentos perforacion
con barra, perforacion con estabilizador, perforacion con DTH, para nuestro caso

usamos la perforacion con barra.

Desviacion

Tophammer T45/51 guide

DTH/COPROD
Figura 15. Desviacidn de taladros segun herramientas de perforacién

Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por Rene

Ojeda
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e Desviacion de perforacion con barra
Se calcula la desviacion con barreno esto se correlaciona con la profundidad,

como se aprecia a mayor profundidad es mayor la desviacion.

3.50
PERFORACION CON BARRA

desv. (m.}

3.00

250 =——&— Desv-barra (m.)

— — -Polinémica (Desv-barra (m.))
2.00

y =0.0031x? + 0.0063x + 0.0007

150 R2=0.9997

1.00

0.50

long de perf (m.)

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Figura 16. Curva de desviacién con barreno cénico
Tomada de Disefio de malla de perforacion y voladura por areas de influencia por Rene
Ojeda

e Ecuacion de desviaciéon de barra:

Desvygrrq = 0.0031 Longlz,erf +0.0063 * Long,e s + 0.007

Donde:
Desvy.q= Desviacion de perforacion con barra

Longypers= Longitud de perforacion

m) Determinacion del diametro de alivio (sMAX)

T

L H 3
. |
l . ~LLIL [} &
] - —l
EP # m———

____

Figura 17. Area de influencia del taladro en 3D
Tomada de Manual de Exsa
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Por longitud de arco

3
*
1S

N

2*x B

@max =

Si:Bn=2*B

Bn
Pdmax =—
T

n) Nimero de taladros de alivio (NA)

Para calcular el nimero de taladros de alivio en funcion con lo que se cuenta
en la perforacion, se determina de la siguiente manera: el area 1 (Al) esta en
fusion del diametro de alivio maximo calculado y el area 2 (A2) esta en funciéon

del diametro de alivio con que se cuenta para la perforacion (18).

/N
/A2 N
VN \\

N\
//\ //"“ \‘
,///\ J [ /;“-\\\\
/| N4 - N
- — |
/AT |\

Figura 18. Disefio de arranque con dos taladros de alivio
Tomada de tesis por Rene Wilfredo Ojeda

Al=n*A2
2 @2
4 4
2
na ( Q)max)
Pa
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0) Espaciamiento entre taladros de alivio (SA)

Bn

Tomada de 19. Espaciamiento de taladros de alivio
Tomada de tesis por Rene Wilfredo Ojeda

Figura 20. Angulo entre taladro de alivio
Tomada de tesis por Rene Wilfredo Ojeda

Bn
Si:B=—
2
Bn
Sa=aq*x—
114.59°
a=—""
na
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2.2.7. Costos de perforacion y voladura

Conseguir un objetivo, realizar cualquier actividad o producto, exige sacrificar
recursos. En este sentido, podremos definir el coste como la medida en términos
monetarios de los recursos necesarios para conseguir un objetivo determinado
(22).

Esto quiere decir que los costes son un consumo de bienes y servicios
necesarios para la produccion de bienes y servicios (21). Como es el caso de
optener una voladura con resultados optimos; buena granulometria, seccion de
acuerdo al estandar, proyeccion de carga ideal, avance con eficiencia mayor al

90 %, entre otros.

2.2.7.1. Elementos de una estructura de costos unitario

Hay diversas formas de estructurara un costo unitario, una de ellas es dividir
en tres grandes grupos: mano de obra, equipos y materiales. Una de las
variables mas importantes en una estructura de costos es el rendimiento del

trabajo a realizar.

a) Mano de obra

La mano de obra que influye en el trabajo a realizar se refiere a los
trabajadores y empleados que intervienen directamente en la actividad, el costo
hora-hombre Se calcula para cada Categoria de Trabajo, segun el Régimen

Laboral, con la siguiente formula:

CMO =RB + BLS + EPP’s + AA + MO

Donde:

CMO = Costo mano de obra

RB = Remuneracion basica

BLS = Beneficios y leyes sociales

EPP’s = Elementos de proteccion personal
AA = Alojamiento y alimentacion

MO = Movilizacion a la mina
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b) Materiales

Son todos aquellos elementos fisicos que intervienen en la ejecucién del
proceso; mucho de ellos tienen una vida util por cada actividad. los precios
unitarios de materiales materia del costeo no debe incluir el impuesto general a
las ventas (1.G.V.) y deben ser precios puestos en mina / obra. En estas
operaciones se utiliza los siguientes materiales
e Aceros de perforacion.
e Explosivos y accesorios de voladura.

e Herramientas manuales.

e Aceros de perforacion
Tipos de accesorios de perforacion:
v' Brocas, barrenos conicos

v' Barrenos conicos

v' Primero se determina el aporte unitario o consumo especifico (en este caso

en: Pza/TM o Pza/m?3 segun sea el caso) por cada acero de perforacion.

v’ Para ello, se estima la vida util del acero de perforacion; el cual esta en funcion
a diversos factores, entre ellos el tipo de roca a perforar (grado de

abrasividad).

e Explosivos y accesorios de voladura
Materiales de voladura:
v Explosivos primarios (Emulsién, Anfo, Cordén Detonante)

v Accesorios de voladura (retardadores, iniciadores, guia de seguridad)

La unidad de cada uno de ellos est4 en funcién al disefio de malla de
perforacion y voladura calculado por los especialistas.

v' El costo unitario de los explosivos y accesorio de voladura, se obtiene

multiplicando la cantidad consumida por su precio unitario (sin 1.G.V.).

49



e Herramientas manuales

La préactica usual establece como un porcentaje del costo unitario de la mano
de obra (entre 3% y 5%).

c) Costo de equipo

El costo horario de los equipos es un elemento de la estructura de costos que
tiene gran implicancia en los procesos mineros y obras de construccion. en los
analisis de precios unitarios, el costo de los equipos interviene como la suma de:
CTE=CP +CO
CTE = Costo total del equipo
CP = Costo de posesiéon
CO = Costo de operacion

Elementos de calculo a considerar:

72 N
1) Valor de Adquisicion
2) Vida econémica Util
3) Valor de Rescate
< 4) Valor de inversion

COSTO DE POSESION

— O DE PROPIEDAD Media Anual
(GASTO FlIO) 5) Interés de Capital
Invertido
6) Seguro

COSTO

W\ 7) Almacenaje
TOTAL DE
o~
EQUIPO K \

1) Mantenimiento y
Reparaciones

COSTO DE lbaty
(_ | OPERACION (GASTO | = 3) Logn. us tl e
VARIABLE) ) Lubricantes

4) Filtros

5) Neumaticos
(llantas) u Orugas

~ (Carriles)

Herramientas de

\6) Corte /

Figura 21. Costo total de equipo

50



e Costo de posesion

Estos costos se refieren a la recuperacion monetaria que debe realizar el
duefio del equipo para proteger su inversion y poder reemplazar la maquina al
final de su vida util. Representa una cantidad igual a la pérdida del valor en la
reventa, mas los otros costos en que se debe incurrir para “poseer” el equipo,
tales como los gastos en intereses de financiamiento, seguros, almacenamiento

y movilizacion, asi como también se deben considerar los impuestos (22).

e Costo de operacion

Los costos de operacion consisten en el monto a recuperar para cubrir los
gastos correspondientes a la operacién propiamente dicha de los equipos y
maquinarias. Se deben considerar en este renglén todos los gastos relacionados
con: Consumo de Combustible (G), Consumo de Lubricantes, Aceites y Grasas
(LAG), Consumo de Filtros (F), Gastos de Caucho (C), cuando la maquina los
utilice, Gastos del Tren de Rodaje (TR) cuando la maquina sea de orugas o
cadenas, Costos de Reserva para Reparaciones (R) y Gastos en Componentes
de Desgaste Especial (DE) (22).

2.3 Definicion de términos basicos

e Atacador: es usado en la parte sin carga superior del taladro y consiste en
arena seca, detrito o similares. El propoésito del atacado es, por ejemplo, evitar
gue al momento de la detonacién los gases de dirijan hacia arriba arrastrando

particulas de roca alrededor del collar (boca) del taladro (23).

e Burden: distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida

perpendicular al eje del taladro (23).

e Broca: extremidad cortante de un taladro, generalmente hecha de un material

muy duro, como diamante industrial o carburo de tungsteno (23).

e Cara libre: hueco hecho en medio de un frente que sirve de escape a las
ondas expansivas de una voladura. Véase arranque (24).
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Costo directo: conocidos como costos variables, son los costos primarios en
una operaciéon minera en los procesos productivos de perforacion, voladura,
carguio y acarreo y actividades auxiliares mina, definiéendose esto en los

costos de personal de produccion, materiales e insumos, equipos (23).

Costo indirecto: conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran
independiente de la produccion. Este tipo de costos puede variar en funcién
del nivel de produccién proyectado, pero no directamente con la produccién
obtenida (23).

Dilucién: residuos de roca de bajo grado, inevitablemente retirados con el
material en el proceso de mineralizacion, que contribuyen a bajar el grado de

mineral (23).

Espaciamiento: es la distancia entre taladros cargados con explosivos de
una misma fila o de una misma area de influencia en una malla de perforacién
(23).

Esponjamiento: es el incremento de volumen respecto al volumen in situ del

material (25).

Factor de carga: es la cantidad de explosivo usado para romper un volumen
0 peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades de
kg/m?3 o kg/t (17).

Ganga: material inatil que envuelve y acomparia a los minerales. Compuesto
por silice, alimina, 6xidos de calcio y otros materiales durante el proceso de

fusion constituyen la escoria, material estéril que se desecha (23).

Gasto: es un costo que ha producido un bien o servicio, y que ha expirado,
aplicado contra el ingreso de un periodo (26).

Mena: se denomina asi a toda acumulacion de mineral con contenido valioso

recuperable por algun proceso metalurgico (23).
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e Paralelismo: el paralelismo en perforacion de mineria se denomina al
paralelismo geométrico entre las direcciones de las rectas de los taladros que

perforan una misma estructura mineralizada o seccion (23).

e Precio unitario: es la determinacion del valor de una partida asignada a una
unidad de produccién, siendo usado para valorar la construccién de obras en
las que las cantidades a ejecutar se estiman en la forma de cémputos métricos
por cada unidad de ejecucién, teniendo contemplado un precio por cada

partida o unidad de obra a ejecutar o ejecutada (22).

e Taladro: perforaciéon de profundidad que se hace en un frente para rellenarlo
de Anfo o dinamita a fin de realizar una voladura. De acuerdo con su ubicacion
se denomina alza, rastra y arranque. Hay varios tipos de taladro: taladros

verticales, taladros de realce de corona (23).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

Es cuantitativo, porque “representa un conjunto de procesos, es secuencial y
probatorio. Refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenomenos

o problemas de investigacion” (27).

3.1.2. Alcance
Es correlacional, porque “permite conocer la relaciéon o grado de asociacion
gue exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o

contexto en particular” (27).

3.2.Disefio de la investigacién

El disefio de investigacion es cuasiexperimental, porque “manipula
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto
sobre una 0 mas variables dependientes, solo que difieren de los experimentos
“puros” en el grado de seguridad que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial

de los grupos” (27).

En los disefios cuasiexperimentales, los sujetos no se asignan al azar a los

grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan conformados antes del
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experimento: son grupos intactos (la razén por la que surgen y la manera como

se integraron es independiente o aparte del experimento)” (27).

G:01-X-02

Donde:
G: Formula Pre — Experimental
O1: Antes de aplicar el sistema de informacién
X: Tratamiento. Estimulo o condicién experimental

02: post - prueba o medicién posterior a la experimentacion

3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion
Para esta investigaciéon se tom6 como poblacion a todas las galerias de la

unidad minera San Antonio.

3.3.2. Muestra
Para esta investigacion la muestra es la GI-175 NE de la unidad minera San

Antonio

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnica

Para la investigacion se hizo uso de las siguientes técnicas:

v/ Observacion
Para el registro de datos se requiere la técnica de observacion para tomar

datos como mediciones, caracteristicas in situ de la zona, entre otros.
v' Datos secundarios

Implica la revision y el analisis de documentos, registros publicos y archivos

fisicos o electronicos con el fin de la investigacion.
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v' Analisis
Aplica en el momento de analizar el tipo roca en el cual se realizara el estudio,

como también analizar el método de diseno de malla a utilizar.

3.4.2. Instrumento

En concordancia con los objetivos de la investigacion se aplic6 como
instrumento de investigacion el desarrollo de una ficha técnica de registro con el
objetivo de recopilar la informacidén necesaria para la comparacion y andlisis de

los resultados.

3.5.Procedimiento y analisis de datos

Los datos observados y medidos seran rellenados en la ficha técnica
presentada, para ello tendremos dos casos un antes y un después de la
aplicacion de la malla de perforacion, los datos seran procesados mediante una
hoja de calculo para luego realizar el analisis respectivo, calculando el nimero

de taladros, la carga explosiva, y el costo total de la operacion del avance.

Se utilizara programas de software como Excel para realizar los siguientes
célculos:
v Avance real por disparo.
v' Eficiencia de la voladura

v Costo unitario de la perforacion y voladura

Software aplicativo:

v Procesadores de texto
v Hojas de célculo (Excel)
v Bases de datos

v’ Graficadores: AutoCAD
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

Los resultados que a continuacion se presenta son datos recopilados en la
Galeria 175-NE, mina San Antonio — realizado por la contrata Gronan
Contratistas Mineros SAC. Para el disefio de malla se hizo uso del método areas
de influencia, obteniendo resultados de un antes y un después de haber aplicado

el disefio de mallas.

Los costos calculados después de la aplicacion del nuevo disefio de malla se
compararan con los costos generados con una voladura empirica por parte del
perforista para ver como es el impacto en los costos de perforacion y voladura,
asi mismo se verifica la influencia de avance de la labor aplicando el nuevo

disefio de malla.

4.1.1. Célculo de resistencia a la compresién

El calculo de la resistencia a la compresion simple de la roca caliza se
realizara por ensayo no destructivo (martillo de Schmidt) y mediante el grafico de
Milller (1965) que contempla la orientacion del martillo de Schmidt con respecto

al plano ensayado y el peso especifico de la roca.

Se realizara la estimacion en campo con un martillo tipo L, aplicando en

posicion horizontal (0°)
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Figura 22. Area delimitada para el ensayo con martillo de Schmidt

Figura 23. Ensayo realizado in situ con martillo de Schmidt

En las Figuras N°22 y 23 se muestra las evidencias de los ensayos realizados
en la GI-175 NE con el martillo de Schmidt. En la tabla siguiente se da a conocer

el nimero de rebotes obtenidas en el ensayo.
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Tabla 4. Ensayos realizados con el martillo de Schmidt
Corregidas Ordenadas

Lectura
Toma 1l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma 5
Toma 6
Toma 7
Toma 8
Toma 9
Toma 10
Toma 11
Toma 12
Toma 13
Toma 14
Toma 15
Toma 16
Toma 17
Toma 18
Toma 19
Toma 20

Promedio

Medidas
40
38
40
44
42
43
44
37
43
38
45
41
41
41
40
43
42
51
40
42

59

42
40
42
46
44
45
46
39
45
40
47
43
43
43
42
45
44
54
42
44

39
40
40
42
42
42
42
43
43
43
44
44
44
45
45
45
46
46
47
54
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Figura 24. Gréafico de correlaciéon para el martillo Schmidt (Miller,1965)
Tomada de articulo martillo de Schmidt

De acuerdo con las mediciones se toma el promedio de los diez valores mas
altos segun la recomendacion de la ISRM (1978). Conociendo los valores
obtenidos promedios del rebote se plasma en la grafica de correlacion de Miller,
donde se obtiene valores estimados de la resistencia de la compresion simple
(RCS).

Donde:

RL = 45 se obtiene un valor RCS de 107 MPa, equivalente a 1091.1 kg/cm2
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4.1.2. Perforacion y voladura sin disefio de malla

En la unidad minara San Antonio se evidencia las deficiencias en perforacion
y voladura donde aplican un disefio de malla empirico, ocasionando problemas
en el avance lineal como también pérdidas econémicas a la contrata Gronan. En
la medicién de campo se logré anotar el avance, factor de carga y el costo de

voladura y todo ello por 15 dias.

PERFORAN SI NINGUN
DISENO DE MALLA DE
MANERA EMPIRICA.

Figura 25. Fotografia perforacién sin uso de disefio de malla

Las actividades se han desarrollado de manera empirica, donde los maestros
especialistas perforan segun la experiencia obtenida en otras unidades mineras,
una de las mallas que usan y se pudo plasmar en un plano es de 33 taladros,
para una seccion de 2.4 x 2.4 m, a continuacion, se muestra un aproximado de
disefio de malla utilizada.
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Figura 26. Uno de los disefios de malla empirico
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Tabla 5. Recopilacion de datos en perforacién y voladura aplicando la malla empirica

RECOPILACION DE DATOS (SIN DISENO DEMALLA)

MINA San Antonio RESPONSABLE Luis Enrigue Centeno Ceras
UBICACION Huachocolpa SECCION: 24x2.4m
LABOR: GI-175NW TIPO ROCA: 11
] ] I S ] S S S S 8 S S S S 8
DIAS DEPRUEBA o =) S S S S S = =) S S S S S S
3 3 N 3 3 > 3 S = 3 = ™) = 2 &
n © ~ co S - — — — - =1 — — — —
GUARDIA < < < < < < < < < < < < < < <
[} [ () [a) [} [} [a) () [m) [} [} [} () [m) [a)
.
ANCHO DE SECCION m 261 2.54 2.65 2.54 2.8 2.43 261 2.7 2.58 2.69 2.45 2.5 2.64 2.76 2.65
ALTURA DE SECCION m 2.56 2.48 26 25 2.66 2.56 2.52 2.59 2.64 2.76 2.65 241 2.65 2.72 2.74
B NUMERO DE TALADROS
TALADROS CARGADOS tal 30 31 30 32 32 31 31 32 30 31 31 31 31 31 31
TALADROS VACIOS tal 2 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3
TALADROS TOTALES tal 32 34 33 35 35 34 34 34 32 34 34 34 34 34 34
dExpLOSIVO Y ACCESORIOS
EMULNOR 3000 und 30 31 30 32 32 31 31 32 30 31 31 30 30 30 30
SUPERFAN DOS KG 38.4 39.68 384 40.96 40.96 39.68 39.68 40.96 384 39.68 39.68 38.4 384 384 384
FANEL LP und 30 31 30 32 32 31 31 32 30 31 31 30 30 30 30
CARMEX und 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PENTACORD 5P m 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
MECHA RAPIDA m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fvoraoura T
AVANCE TEORICO M 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32
AVANCE REAL M 1.8 1.95 2 2.03 2.1 1.96 1.89 1.87 1.94 2.16 2.06 2.11 1.95 2.04 2.14
EFICIENCIA VOLADURA % 77.7 84.2 86.3 87.6 90.7 84.6 81.6 80.7 83.7 93.2 88.9 91.1 84.2 88.1 924
VOLUMEN ROTO M3 12.03 12.28 13.78 12.89 15.64 12.19 12.43 13.08 13.21 16.04 13.37 12.71 13.64 15.31 15.54
PESO ESPECIFICO TN/M3 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80
TONELAJE ROTO ™ 33.68 34.39 38.58 36.09 43.79 34.14 34.81 36.62 37.00 44.90 37.45 35.60 38.20 4288 4351
FACTOR DE CARGA Kg/m3 3.47 351 3.03 3.45 2.84 3.53 3.47 3.40 3.16 2.69 3.22 3.28 3.06 2.72 2.68
FACTOR DE AVANCE Kg/m 23.16 22.09 20.84 2191 21.18 21.98 22.79 23.78 21.49 19.94 20.91 19.76 21.38 20.44 19.48
FACTOR DE POTENCIA Kg/tn 1.24 1.25 1.08 1.23 1.02 1.26 1.24 1.21 1.13 0.96 1.15 1.17 1.09 0.97 0.96
COSTO POR METRO AVANCE US$/M | $132.59 | $127.48 | $120.64 | $126.22 | $121.91 | $126.88 | $131.55 | $134.52 | $121.98 | $115.17 | $120.74 | $117.83 | $127.48 | $121.84 | $116.17

63




4.1.3. Descripcion de la galeria 175 - NE

La galeria 175 - NE esta ubicada en el nivel 4390 m s. n. m. de la mina San
Antonio, esta es una labor de exploracion, los trabajos de perforacion se realizan
con maquina neumatica, haciendo uso del juego de barrenos de 4,6 y 8 pies y
brocas de 36 y 38 mm. La limpieza se realiza con un scooptram de 2.5 yd® de
marca Atlas Copco serie ST2G. Tiene una seccion de 2.4 x 2.4 metro, el tipo de
roca es una caliza salificada. A continuacién, se muestra los datos requeridos
para el célculo de disefio de malla.
Datos adicionales:

Tabla 6. Datos adicionales de campo
DATOS DE CAMPO

DESCIPCION DEL LUGAR

1 Zona San Antonio

2 Labor GI-175 NE

3  Seccion M 24x24

PARAMETROS DE LA ROCA

4 Resistencia a la compresion kg/cm? 1091.1
RQD 55
Peso especifico caliza t/m?3 26

PARAMETROS DE PERFORACION

7 Diametro de la broca Mm 38
Didmetro de la rimadora Mm 76
Longitud del barreno pies 8

10 Eficiencia de perforacion % 95

11 Eficiencia de voladura % 95

PARAMETRO DE EXPLOSIVO
EMULNOR 3000 1"X8"

11 Densidad g/cm 1.13

12 Peso por cartucho kg 0.095

13 Presion de detonacion kbar 93
SUPERFAN DOS

14 Densidad g/lcm? 0.8

15 Presion de detonacion kbar 53
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4.1.4. Célculo del numero de taladros haciendo uso el modelo mateméatico
areas de influencia, seccién 2.4 X 2.4 M
Se procede a realizar los célculos teoricos para el disefio de malla aplicando

el método area de influencia, primero calcularemos el burden del arranque.
a) Calculo de burden de arranque

Po Dtal N
s*xor* RQD

Para calcular el burden nominal primeramente necesitamos calcular la presion

de detonacion del taladro:

e Acoplamiento del explosivo (AE)

v' Acoplamiento carga de fondo

Acf = 2L
Ptal
Acf =22

Acf = 0.668 =66.8 %

v' Acoplamiento carga de columna:

Acc =1=100 %

e Longitud de carga explosiva (LC)

v Longitud de carga de fondo

_ Ocf 2 )
Lcf = (A—Cf* @mz) * Lcfe * N°cart/tal
Lef = (—2222_y2 % 0,203
0.668%* 0.038
Lcf=0.203 m

65



v' Longitud de carga de columna
El explosivo para utilizar en la carga de columna es el Anfo, para ello
aplicamos la formula simplificada para calcular la longitud de carga explosiva en

un taladro, que es: Le = 2/3*Ltal

_ @cc 2 °
Lce = (—ACC* mal) * Lcce * N°cart/tal
_ 0.038 (2 &« z % _
Lce = (—1*0'038) . (2.32-0.203)
Lcc=1.409m

e Factor de carguio (FC)

v Factor de carguio Carga de Fondo

__ Vcf _ @cf? «Lcf * Ncartuchos

Fef " vtal @tal? « Ltal
_ 25.4%%203.2% 1

Fef = 382 % 2320

Fcf =0.039 =3.9%

v Factor de carguio carga de columna

Vce @ec? xLcc * Ncartuchos

Fcc =——=
Vtal @tal?  Ltal
382 1409
Fcc = —5——
382 % 2320

Fcc =0.607 =60.7%

e Presion de detonacién del taladro (PoDtal)
PoDtal = Pcc + Pcf
PoDtal = (PoDcc * Fcc) + (PoDcf * Fcf)
PoDtal = (51 * 0.607) + (93 * 0.039)
PoDtal = 34.584 Kbar
PoDtal = 35265.3 kg/cm?

e Factor de seguridad
Rene Ojeda (18) plantea los factores de seguridad que fueron estimados en
campo, para la investigacion usaremos dichos datos:
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Fs 6 5 4 3

Luego de calcular el burden nominal del arranque se tiene un factor de

seguridad de 6:

Bn=gx( Po Dtal F 1)
Fs * or * RQD
Bn = 0.038 * ( 352653 =+ 1)
6 *1091.1 * (m)
Bn=0.41m

e Desviacion de la perforacion:

Desvparra = 0.0031 * Longlz,erf + 0.0063 * Longpe s + 0.007
Desvyra = 0.0031 * 2.322 + 0.0063 = 2.32 + 0.007

Desvygrrq = 0.04

e Burden ideal

Bi=Bn-Dp
Bi=0.41-0.04
Bi =0.37

Realizando los célculos se cuenta con un burden nominal de 0.41 m, siempre
existen errores de perforacién por ello se calcula un burden ideal que es
0.37 m.

e Célculo de carga explosiva por taladro
Se calcula la carga explosiva de la carga de columna, para ello se aplica la

siguiente formula:

Leex @2+ 1T

Wial = (<=2 Ty

1.409% 382+ T

Wital = (T)*O.S
Wtal = 1.28 Kg
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e Disefio de arranque
Rene Ojeda (18) en su investigacion brinda ecuaciones para disefar el
arranque, para el disefio se realiza los calculos con el burden ideal, para ello

primeramente se calcula el diametro maximo

e Didmetro maximo

Omax =0.118 m

Numero de taladros de alivio (NA)
2

na = (2z2)
Da
0.118\2
= (5076)
na=3

Sa=2L
Ng
Sa=2¥
3
Sa=0.123 m

Espaciamiento entre taladros de alivio (SA)

Figura 27. Espaci

amiento de taladros de alivio
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e Angulo entre taladro de alivio (a)

_114.59°
a =
na
_114.59°
3
a = 38.196°
/38°\
¢ e

Figura 28. Angulo entre taladro de alivio

b) Calculo de burden de ayudas

Tabla 7. Datos de campo para calcular burden de ayuda
DATOS DE CAMPO

VARIABLES UNIDAD CANTIDAD
1 Factor de seguridad (Fs) 5
2 Diametro de taladro M 0.038
3 Presién de detonacion del taladro kg/cm? 35,265
4 Resistencia a la comprensién simple kg/cm? 1,091
5 indice de calidad de roca (RQD) % 55
6 Desviacién de perforaciéon M 0.04

Se aplica la férmula general, para ello se cuenta con datos de campo y la

presion de detonacion que fue calculada en lineas anteriores:

Bn = g Po Dtal 1)
Fs * or x RQD
Bn = 0.038 * ( 35265.3 +1)
5% 1091.1 % 0.55
Bn=0.49m

e Burden ideal

Bi=Bn-Dp
Bi=0.49 - 0.04
Bi=0.45
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Figura 29. Distribucion de taladros de ayuda segun areas de influencia

e Célculo de carga explosiva por taladro

Wital = (

Leex @2+ n)*
4

1.409% 382+ 1T

Wital = (T)*O.S
Wtal = 1.28 kg

c) Célculo de burden de taladros de produccion
Se aplica la formula general, para ello se cuenta con datos de campo y la

presion de detonacion que fue calculada en lineas anteriores:

Tabla 8: Datos de campo para calcular burden de taladros de produccion
DATOS DE CAMPO

VARIABLES UNIDAD CANTIDAD
1 Factor de seguridad (Fs) 4
2 Diametro de taladro m 0.038
3 Presién de detonacion del taladro kg/cm? 35,265
4 Resistencia a la comprension simple kg/cm? 1,091
5 indice de calidad de roca (RQD) % 55
6 Desviacion de perforacion m 0.04
Bn= g ( Po Dtal +1)
Fs * or x RQD
Bn = 0.038 * ( 35265.3 +1)
4 x1091.1 = 0.55
Bn =0.60m
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Burden ideal:

Bi=Bn - Dp
Bi=0.60 — 0.04
Bi =0.56

Figura 30. Distribucion de taladros de produccién segun &reas de influencia

e Calculo de carga explosiva por taladro

Leex @2+ 1T

Wal = (<“Fy%p

1.409% 382+ 1T

Wital = (T)*O.S
Wtal = 1.28 kg

d) Célculo de burden arrastre

Se aplico la férmula general, para ello se cuenta con datos de campo y la

presion de detonacion que fue calculada en lineas anteriores:
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Tabla 9. Datos de campo para calcular burden de arrastre
DATOS DE CAMPO

VARIABLES UNIDAD CANTIDAD

1 Factor de seguridad (Fs) 3
2 Diametro de taladro m 0.038
3 Presién de detonacion del taladro kg/cm? 35,265
4 Resistencia a la comprension simple kg/cm? 1,091
5 Indice de calidad de roca (RQD) % 55
6 Desviaciéon de perforacion m 0.04

Bn=gx( Po Dtal F 1)

Fs * or x RQD
Bn = 0.038 * ( 35265.3 +1)
3% 1091.1 % 0.55

Bn=0.78m

Burden ideal

Bi=Bn-Dp

Bi=0.78 -0.04

Bi=0.74

NPRANPANY

¢ - © — |

Figura 31. Distribucion de taladros de arrastre segun areas de influencia
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e Calculo de carga explosiva por taladro
Wtal = (W)*p

1.409% 382+ 1T

Wtal = ( )*0.8
Wtal = 1.28 kg

e) Calculo de burden contorno
Para calcular el burden del contorno se calcura la presion de detonacion, pero
reduciendo la carga explosiva en un 15 %, para controlar la seccién ante sobre

roturas.

e Longitud de carga explosiva (LC)
v  Férmula general

Lc = (———)% * Le * N°cart/tal

Aex (Z)t l

e Longitud de carga de fondo

0.0254 )2 *0.203

(0.668* 0.038
Lcf=0.203 m

Lef =

e Longitud de carga de columna

El explosivo para utilizar en la carga de columna es el Anfo, para ello
aplicamos los 2/3 del taladro perforado. Como son taladros de contorno se
requiere menos carga para controlar la sobre rotura para ello se redujo la longitud

de carga en un 15 %.

Lee = (-52-)2 * 2 %(2.32-0.203) * 0.85
1+ 0.038
Lcc=1.198 m

e Factor de carguio (FC)

v Factor de carguio carga de fondo

__ Vcf _ @cf? «Lcf * Ncartuchos
Vtal @tal? = Ltal

25.42 %203.2% 1
382 %2320

Fcf =
Fcf =0.039=3.9%
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e Factor de carguio carga de columna

Vee @ec? xLcc * Ncartuchos

Fcc =—=
Vtal @tal?  Ltal
382 %1198
Fcc = ————
382 %2320

Fcc =0.516 =51.6 %

e Presion de detonacion del taladro
Se calculd la presion de detonacion del taladro con la siguiente formula:
PoDtal = Pcc + Pcf
PoDtal = (PoDcc * Fcc) + (PoDcf * Fcf)
PoDtal = (51 * 0.516) + (93 * 0.039)
PoDtal = 29.94 Kbar
PoDtal = 30533.18 kg/cm?

e Calculo de burden nominal

Bn=gx( Po Dtal +1)
Fs x or x RQD
Bn = 0.038 * ( 3053318 +1)
3% 1091.1 % 0.55
Bn =0.68m

e Burden ideal

Bi=Bn - Dp
Bi=0.68 — 0.04
Bi=0.64m

e Célculo de carga explosiva por taladro

Leex 92
Wtal = (%)*p
1.198% 382+ 1t

Wial = (-2 T+ 8
Wtal = 1.09 k
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e Disefio de malla de perforacién final aplicando el modelo areas de
influencia:
Con los datos y resultados obtenidos se realizara el disefio final en cual esta

distribuidos por colores el area de influencia del taladro.

Figura 32. Disefio de malla por &reas de influencia

¢ Resumen:

Tabla 10. Resumen de burden y espaciamiento de todos los taladros.

DESCRIPCION FS BURDEN ESPACIAMIENTO
AYUDA 5 0.45 0.45
PRODUCCION 4 0.56 0.56
CONTORNO 3 0.64 0.64
ARRASTRE 3 0.74 0.74
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De acuerdo con las areas de influencia se distribuye los taladros en toda la
seccion, a continuacion, se muestra el disefio de malla con sus medidas para ser

plasmado en el frente de labor y la distribucion de carga explosiva por taladro.

® ¢
i m o
[Te]
o
® 3
0.73 . L

)
Figura 33. Dimensiones del disefio de malla propuesta

Tabla 11. Resumen de carga explosiva del frente de voladura

CARGADE CARGADE CARGADE COLUMNA CARGADE COLUMNA TOTAL DE
TALADRO N°TALADRO FS  %DE CARGA FONDO(EMULNOR 3000) FONDO(EMULNOR 3000)  (SUPERFAN DOS) (SUPERFAN DOS) )
KGITAL. TOTAL KG/TAL. KGITAL. TOTAL KG/TAL.
ARRASTRE 3 6 100% 0.11 0.33 1.28 3.84 417
AYUDAS 4 5 100% 0.11 0.44 1.28 5.12 5.56
PRODUCCION 8 4 100% 011 0.88 1.28 1024 11.12
CONTORNO 9 3 85% 0.11 0.99 1.09 9.81 10.80
ARRASTRE 4 3 100% 0.11 0.44 1.28 5.12 5.56
N°TALADROS | 28 124

CARGATOTAL (Kg) | | | 37.20
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4.1.5. Andlisis del resultado de la voladura

Figura 34. Pintado de malla aplicando el disefio propuesta
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Figura 35. Resultados después de la voladura

Con un adecuado control y seguimiento en el proceso de perforacion y
voladura como; el pintado de malla, control de paralelismo, control de carguio,
entre otros, sumado a las capacitaciones diarias, dieron como resultado mejoras

en avance y seccion en la GI-175 NE mina San Antonio.
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Tabla 12. Recopilacion de datos en perforacién y voladura aplicando la malla propuesta
RECOPILACION DE DATOS (CON DISENO DE MALLA)

MINA San Antonio RESPONSABLE Luis Enrique Centeno Ceras
UBICACION Huachocolpa SECCION: 24x24m
LABOR: Gl-175NW TIPO ROCA: i
S S S ] S ] S a8 3 m N 3 3 3 N
DIAS DEPRUEBA S = S =) =) =) =) = = = = = = = =
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ — — — — ~— — — —
0 o N @ Q Q p oy N - 3 i & N ®
GUARDIA < < < < < < < < < < < < < < <
(=) () a () a () () (=) () a () a () () (=)
PARAMETROS DE PERFORACION
ANCHO DE SECCION m 253 2.45 2.46 2.49 2.45 2.38 2.42 251 2.47 243 2.52 2.49 251 248 2.54
ALTURA DE SECCION m 2.46 2.48 2.4 25 2.45 241 2.42 248 2.42 2.52 251 2.47 2.54 25 2.52
B NUMERO DE TALADROS
TALADROS CARGADOS tal 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
TALADROS VACIOS tal 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TALADROS TOTALES tal 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
JEXPLOSIVO Y ACCESORIOS |
EMULNOR 3000 und 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
SUPERFAN DOS KG 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84 35.84
FANEL LP und 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
CARMEX und 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PENTACORD 5P m 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
MECHA RAPIDA m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fvoLADURA |
AVANCE TEORICO M 232 232 2.32 232 232 232 232 232 232 2.32 232 232 232 232 232
AVANCE REAL M 2.11 2.12 2.2 221 2.17 2.22 2.14 2.16 2.19 2.25 221 2.13 2.2 2.2 2.16
EFICIENCIA VOLADURA % 91.1 91.5 95.0 95.4 93.7 95.8 92.4 93.2 94.5 97.1 95.4 91.9 95.0 95.0 93.2
VOLUMEN ROTO M3 13.13 12.88 12.99 13.76 13.03 12.73 12.53 13.45 13.09 13.78 13.98 13.10 14.03 13.64 13.83
PESO ESPECIFICO TN/M3 | 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80
TONELAJE ROTO ™ 36.77 36.07 36.37 38.52 36.47 35.65 35.09 37.65 36.65 38.58 39.14 36.68 39.27 38.19 38.71
FACTOR DE CARGA Kg/m3 2.96 3.02 3.00 2.83 2.99 3.06 3.10 2.89 2.97 2.82 278 297 2.77 2.85 2.81
FACTOR DE AVANCE Kg/m 18.44 18.35 17.69 17.61 17.93 17.53 18.18 18.01 17.77 17.29 17.61 18.27 17.69 17.69 18.01
FACTOR DE POTENCIA Kg/tn 1.06 1.08 1.07 1.01 1.07 1.09 1.11 1.03 1.06 1.01 0.99 1.06 0.99 1.02 1.01
COSTO POR METRO AVANCE US$/M | $107.19 | $106.72 | $102.79 | $102.36 | $104.22 | $101.93 | $105.68 | $104.78 | $103.34 | $100.57 | $102.36 | $106.26 | $102.79 | $102.79 | $104.78
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4.1.6. Estructura de costo malla de perforacion y voladura

Los costos de la actividad unitaria de perforacion y voladura son la sumatoria

de costo de materiales para la perforacion, equipos, accesorios de voladura y

explosivos, el precio de todos los insumos y equipos son proporcionados por el

area de costos de la contrata Gronan.

e Costo de perforacion y voladura sin usar disefio de malla

LAB de 2.4 m x 2.4 m Jackleg

PARTIDA: DESARROLLOS Longitud barra: 244 8.00 mt : pie
DIMENSIONES : 2.40 X 2.40 Longitud efectiva: 232 7.60 mt : pie
UNIDAD DE MEDIDA : ML Eficiencia voladura: 78% %
ELABORADO POR: GRONAN CONTRATISTAS SAC Rendimiento : 1.80 mt : pie
PROYECTO MINA SAN ANTONIO No taladros perforados : 32 tal / frente
DUREZA DE LA ROCA:: DURA No taladros de recorte : 2 tal / frente
EQUIPOS UTILIZADOS: JACKLEG No taladros disparados : 30 tal / frente
Tiempo de perforacion: 0.07 Tal / hr
Horas por guardia 10.00 Hr / Guardia
Densidad del material : 2.80 ton/ m3
fTEM  DESCRIPCION Cantidad Unidad % Incid. Jornal+BBSS Importe Subtotal TOTAL US$
COSTO DE PERFORACION
1.00 MATERIALES.
Barra cénica 8 pies 81.07 pp 1744 1100 pp 12.85 7.14
Barra cdnica 6 pies 81.07 pp 138.8 1100 pp 10.23 5.68
Barra cdnica 4 pies 81.07 pp 101.5 1100 pp 7.48 4.16
Broca Descartable 36 mm 81.07 pp 34.8 350 pp 8.06 4.48
Broca Descartable 38 mm 162.13 pp 36.9 350 pp 17.09 9.50
Aceite Perforacion 24320 pp 25.1 660 pp 9.25 5.14 36.10
2.00 EQUIPOS
Perforadora Jack Leg 1.00 und 0.07 243.20 pp 17.37 9.65 46.96
Compresora 370 dfm 2.18 HR 30.86 pp 67.15 3731
COSTO DE VOLADURA
3.00 EXPLOSIVOS
Anfo 38.40 kgs/tal 100%' 0.89 34.18 18.99
Emulnor de 3000 1x8 30.00 car 100%[ 0.27 8.10 4.50
Fanel 30.00 und 100%' 1.40 42.00 23.33
Mecha rapida 718 1.00 m 100%]  0.46 0.46 0.26
Carmex 2.7 1.00 und 100%' 1.01 1.01 0.56
Cordon detonante Pentacord 6.00 m 100%[  0.21 1.26 0.70 48.34

COSTO DIRECTO 131.40

e Costo de perforacion y voladura aplicando el disefio de malla propuesta
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LAB de 2.4 m x 2.4 m Jackleg

PARTIDA :
DIMENSIONES :
UNIDAD DE MEDIDA :
ELABORADO POR :
PROYECTO

DUREZA DE LA ROCA::
EQUIPOS UTILIZADOS:

DESARROLLOS

240 X 240
ML
GRONAN CONTRATISTAS SAC
MINA SAN ANTONIO
DURA
JACKLEG

Longitud barra:

Longitud efectiva:
Eficiencia voladura:
Rendimiento :

No taladros perforados :
No taladros de recorte :
No taladros disparados :
Tiempo de perforacion:
Horas por guardia
Densidad del material :

244
232
91%
211
31

28
0.07
10.00
2.80

8.00
7.60

mt : pie

mt : pie

%

mt : pie

tal / frente
tal / frente
tal / frente
Tal/ hr

Hr / Guardia
ton/ m3

TEM

DESCRIPCION

COSTO

DE PERFORACION

1.00

2,00

MATERIALES.

Barra cdnica 8 pies

Barra cénica 6 pies

Barra cdnica 4 pies

Broca Descartable 36 mm
Broca Descartable 38 mm
Aceite Perforacion

EQUIPOS
Perforadora Jack Leg
Compresora 370 dfm

COSTO

DE VOLADURA

3.00

EXPLOSIVOS

Anfo

Emulnor de 3000 1x8

Fanel

Mecha rapida 718

Carmex 2.7

Cordon detonante Pentacord

Cantidad Unidad % Incid.
7853 pp 174.4 1100
7853 pp 1388 1100
7853 pp 1015 1100
7853 pp 348 350
157.07 pp 369 350
235.60 pp 251 660
1.00 und 0.07 235.60

211 HR 30.86
35.84 kes/tal 100%[  0.89
28.00 car 100%[ 027
28.00 und 100%[  1.40
1.00 m 100%[ 046
1.00 und 100%[ 1.01
6.00 m 100%[ 021

Jornal+BBSS

pp
pp
pp
pp
pp
pp

pp
pp

Importe

12.45
9.91
7.25
7.81

16.56
8.96

16.83
65.06

31.90
7.56
39.20
0.46
1.01
1.26

Subtotal

5.90
4.70
3.43
3.70
7.85
4.25

7.97
30.83

15.12
3.58
18.58
0.22
0.48
0.60

29.82

38.80

38.57

COSTO DIRECTO 107.19

e Costo de malla de perforacion y voladura empiricay propuesta

Se realiza el célculo de costo de los 15 dias experimentales para la malla

empirica, asimismo los 15 dias experimentales para la malla propuesta, con la

finalidad realizar una comparacion respectiva para su posterior analisis.

A continuacién, se presenta el calculo de costo de los 30 dias realizados el

experimento:
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Tabla 13. Resumen de costo de perforacion y voladura

COSTO MALLA COSTO MALLA

FECHA PROPUESTA FECHA EMPIRICA

(Us$/m) (Us$/m)

25-Oct S 107.19 5-Oct S 131.40
26-Oct S 106.72 6-Oct S 127.48
27-Oct S 102.79 7-Oct S 120.64
28-Oct S 102.36 8-Oct S 126.22
29-Oct S 104.22 9-Oct S 121.91
30-Oct $ 101.93 10-Oct S 126.88
31-Oct S 105.68 11-Oct S 131.55
1-Nov S 104.78 12-Oct S 134.52
2-Nov S 103.34 13-Oct S 121.98
3-Nov S 100.57 14-Oct S 115.17
4-Nov S 102.36 15-Oct S 120.74
5-Nov S 106.26 16-Oct S 117.83
6-Nov $ 102.79 17-Oct $ 127.48
7-Nov S 102.79 18-Oct S 121.84
8-Nov $ 104.78 19-Oct $ 116.17
PROMEDIO | $ 103.90 PROMEDIO | $ 124.12

4.2.Discusion del resultado
Para la discusion de resultados se requiere comparar los resultados obtenidos
con la malla empirica realizada por los maestros perforistas y la malla propuesta

mediante el método areas de influencia.

4.2.1. Andlisis de costo entre la malla empiricay la malla propuesta

ANALISIS DE COSTO DE MALLA EMPIRICA Y MALLA PROPUESTA
\ 124.12US5 /m

103.90USS/m

COSTO (Us$)

$75.00
m COSTO MALLA PROPUESTA
$50.00 OSTO MALI CA
S o

E

3 3
S
o

Figura 36. Gréfico de barra del costo de perforacién y voladura
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Interpretacién:

Al realizar el andlisis de la malla empirica y la malla propuesta, resulta que el
costo anterior en la galeria 175NE es de 124.12 $/m en los 15 dias realizado las
mediciones, aplicando el disefio de malla propuesta el costo es de 103.90 $/m
con una reduccién de costo de 20.22 $/m, en porcentaje reducimos el 16.29 %

del costo de perforacion y voladura

4.2.2. Andlisis del factor de avance entre la malla empiricay la malla

propuesta

Tabla 14. Resumen del factor de avance
F.A. MALLA F.A. MALLA

EMPIRICA PROPUESTA REDUCCION
(kg/m)

(kg/m) (kg/m)
23.16 18.44 4.72
22.09 18.35 3.74
20.84 17.69 3.16
21.91 17.61 4.30
21.18 17.93 3.24
21.98 17.53 4.45
22.79 18.18 4.61
23.78 18.01 577
21.49 17.77 3.72
19.94 17.29 2.65
20.91 17.61 3.31
19.76 18.27 1.49
21.38 17.69 3.69
20.44 17.69 2.75
19.48 18.01 1.47
PROMEDIO 3.54
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ANALISIS FACTOR DE AVANCE DE MALLA EMPIRICA Y MALLA
PROPUESTA

=
=
g
=
w
Q
g
>
<
w
Q
=
=
%]
<
w

FA MALLAEMPRRICA | E
uFA. MALLA PR 835 |1 17 : [ 69 | 17.69 | 18.01

REDUCCION (KG/M 3.74 T e

FA MALLAEMPIRICA  mF.A. MALLA PROPUESTA

Figura 37. Grafico de barra del factor de avance

Interpretacién:

Al realizar el analisis del factor de avance de la malla empirica y la malla
propuesta, resulta que anteriormente se tenia un factor de avance de 21.41 kg/m,
al aplicar la malla propuesta se tiene un factor de avance de 17.87 kg/m, El
consumo de explosivo ha reducido en un 16.53 % debido a una adecuada

distribucion de taladros.

4.2.3. Andlisis de eficiencia de voladura entre la malla empiricay la malla
propuesta

Una de las formas de verificar los buenos resultados de un disefio de malla
es midiendo el avance lineal de la voladura, esto se le llama la eficiencia de
voladura. Es por lo que se compara la eficiencia de un antes y un después de
haber aplicado la malla propuesta.

e Eficiencia de voladura malla empirica

84



Tabla 15. Resumen de eficiencia de voladura malla empirica

AVANCE TEORICO AVANCE EFICIENCIA
(m) REAL (m) VOLADURA (%)
2.32 1.8 78%

2.32 1.95 84%
2.32 2 86%
2.32 2.03 88%
2.32 2.1 91%
2.32 1.96 85%
2.32 1.89 82%
2.32 1.87 81%
2.32 1.94 84%
2.32 2.16 93%
2.32 2.06 89%
2.32 2.11 91%
2.32 1.95 84%
2.32 2.04 88%
2.32 2.14 92%

PROMEDIO 86%

EFICIENCIA DE VOLADURA MALLA EMPIRICA

R

<

= -4
H 3
8 -
=] >
< w
= =)
S <
v}

=

=

=

[T

w

_ AVANCE TEORICO EAEA 2| 232 [ 232
| m— AVANCE REAL

EFICENCIAVOLADURA| | 78% |

AVANCE TEORICO . AVANCE REAL EFICIENCIA VOLADURA

Figura 38. Grafico de barra eficiencia de voladura malla empirica
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e Eficiencia de voladura malla propuesta

Tabla 16. Resumen de eficiencia de voladura malla propuesta

AVANCE TEORICO AVANCE EFICIENCIA
(m) REAL (m) VOLADURA (%)
2.32 2.11 91%
2.32 2.12 92%
2.32 2.2 95%
2.32 2.21 95%
2.32 2.17 94%
2.32 2.22 96%
2.32 2.14 92%
2.32 2.16 93%
2.32 2.19 95%
2.32 2.25 97%
2.32 2.21 95%
2.32 2.13 92%
2.32 2.2 95%
2.32 2.2 95%
2.32 2.16 93%

PROMEDIO 94%

EFICIENCIA DE VOLADURA MALLA PROPUESTA

95% lQEA I

93%

£
)
Q
z
>
x

ENCIA DE VOLADURA (%

AVANCE TEORICO mmm AVANCE REAL EFICIENCIA VOLADURA

Figura 39. Grafico de barra eficiencia de voladura malla propuesta

86



Interpretacién:

Al realizar la comparacion entre la malla empirica y la malla propuesta se tiene
gue anteriormente se tenia una eficiencia de voladura del 86 % en promedio,
respecto a los dias de ensayo, después de aplicada la malla propuesta y la

correcta supervision se llegé a mejorar la eficiencia de voladura a un 94 %.
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CONCLUSION

. Aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura se logré reducir
los costos unitarios de perforacion y voladura de 124.12 $/m a 103.90 $/m,

logrando ahorrar 20.22 $ por metro de avance lineal.

. En la GI-175 NE de la unidad minera San Antonio, para una seccién de 2.4 x
2.4 m, aplicando el disefio de malla de perforacion y voladura se ha reducido
el numero de taladros de 34 a 31 taladros perforados, por ello reduce el tiempo
de perforacion, la cantidad de explosivos reduce y los aceros tienen menor

desgaste.

. Se logro determinar la carga explosiva adecuada por metro de avance lineal,
haciendo que se reduzca el consume de explosivo de 21.41 kg/m a 17.87
kg/m. El consumo de explosivo ha reducido en un 16.53 % debido a una
adecuada distribucion de taladros.

. Se logré disefiar una malla de perforacion y voladura adecuada para la GI-175
NE, superando la baja eficiencia de voladura, pasando de 86 % de eficiencia
de voladura a 94 % de eficiencia de voladura, obteniendo un porcentaje de

reduccion de costos en un 16.29 %.
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RECOMENDACIONES

. Aplicar el disefio de malla de perforacion y voladura que reduce los costos de
operaciéon, ademas realizar un buen pintado de malla segin a las medidas

establecidas.

. Se recomienda supervisién constante para la verificacién del carguio seguin a
lo calculado en el disefio de malla, asimismo verificar el paralelismo, cambio

de tipo de roca, entre otros factores.

. Capacitacion y concientizacion al personal para la correcta ejecucién en

perforacion y voladura aplicando el disefio de malla propuesta.
. Verificar siempre las condiciones geomecanicas y geologicas del terreno, ya

que el diseiio de malla propuesta es utilizable en condiciones operacionales

mencionadas con anterioridad.
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Anexo 1

Estandar de una secciéon 2.4 x 2.4 m

' ESTANDAR: SECCION TIPICA 2.4 x 2.4 m.
PN ueA
Cédigo: HUA-PLA-CIA-EST-018| Version: 01 HUACHOCOLPA
UNO
5_9'!.8‘? - o . '| Pagina: 1de1
PUNTO TOPOGRAFICO Anclaje para
manga de ventilacion

Fe 3/8"x1'

Fe 1/2"x1' Fe 1/2"x1'

— ~— 94 ——
ESPECIFICACIONES:

1 | MANGA DE VENTILACION - Los huecos para la manga c/3mx30cm de profundidad. Anclaje @3/8",
2 | PUNTO TOPOGRAFICO - Los puntos van cada 20m y en curvas cada 10m.

3 | CABLES ELECTRICOS - Los huecos para los cables c/3m=30cm de profundidad. Anclaje @1/2",
4 | GRADIENTE - El control a 1.0m del piso de la labor.

5 | TUBERIAS DE SERVICIOS (agualaire) - Los huecos para los cables c/3mx30cm de profundidad. Anclaje @1/2".

i

PREPARADO FOR; AEVISADO POR: REVISADO POS; APROBACO POR:
( 4 Q '.,'.fWi_«_l_i
DAY £p —
V
SUPERVISOR DEL AREA SUPERINTENDENTE DE GERENTE DE SEGUAIDAD ¥ GERENTE DE OPERACICNES
Q. Viadimir Tipe Guispa PLANEAMENTO SALUD COUPACIONAL Ing. Femando Grau
FECHA DE ELABORACION: 06/01/2017 Ing. Alex Buendia Sulca Ing. Hugo Turin FECHA DE APROBACION: 23/01/2017
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Anexo 2

Control de medicion del tiempo de perforacion maquina Jackleg

LABOR: GL-175 NE FECHA 9/10/2022
EQuUIPOS: JACKLEG CONTROLADC CENTENO CERAS LUIS
SECCION: 24 X 24 N° DE TALADROS 31
LONGITUD DE
BARRENO: PATERO 4 PIES
SEGUIDOR 6 PIES
PASADOR g PIES
T’:I. PATERO SEGUIDOR PASADOR
Cambio . . . . . . . . . . .
de Posicionamie Perfora;lon Barreno Retiro Cambio de [ Posicionamie Perforaf:lon Barreno Retiro Cambio de |Posicionamien Perforaf:lon Barreno Retiro
barreno ntoy empate | y barrido |plantado barreno |[ntoy empate | y barrido | plantado barreno to y empate y barrido plantado
1 15 12 72 0 5 20 10 46 0 4 15 9 45 0 3 256 Produccion Ninguna
2 11 6 75 0 2 0 8 46 0 3 0 1 47 0 5) 214 Produccion Ninguna
3 12 9 71 0 3 0 9 42 0 2 0 5 52 0 4 209 Produccion Ninguna
4 45 6 73 0 3 0 5 40 0 2 0 7 46 0 3 230 Produccion Ninguna
5 11 7 85 0 2 0 7 54 0 2 0 8 42 0 3 221 P i Ninguna
6 10 12 93 0 4 0 12 58 0 5 0 6 51 0 3 254 Produccion Ninguna
7 45 6 70 40 5 0 7 240 0 5 0 9 50 0 4 481 Produccion | Se rompio la broca
8 10 8 69 0 3 0 6 42 0 2 0 10 48 0 5 203 Produccion Ninguna
9 11 7 78 0 2 0 7 45 0 2 0 11 49 0 5 217 Alivio Ninguna
10 24 10 74 0 5 0 11 46 0 2 0 8 43 0 2 225 Alivio Ninguna
11 11 12 71 0 4 0 9 49 0 3 0 8 52 0 2 221 Alivio Ninguna
12 34 9 70 0 2 0 5 57 0 5 0 6 50 0 4 242 Produccion Ninguna
13 11 6 85 0 & 0 8 52 0 4 0 12 51 0 3 235 Produccion Ninguna
14 0 5 83 0 2 0 8 47 0 4 0 13 51 0 3 216 Produccion Ninguna
15 45 6 93 0 2 0 7 54 0 2 0 9 56 0 5 279 Produccion Ninguna
16 11 8 70 0 4 0 12 58 0 5 0 12 57 0 4 241 Produccion Ninguna
17 10 7 69 0 5 0 7 240 0 5 0 8 55 0 4 410 Produccion Ninguna
18 45 10 78 0 3 0 6 42 0 2 0 7 49 0 5 247 Produccion Ninguna
19 10 12 74 0 2 0 7 45 0 2 0 8 48 0 2 210 Produccion Ninguna
20 11 9 71 0 5 0 11 46 0 2 0 9 53 0 2 219 Produccion Ninguna
21 24 6 70 0 4 0 9 49 0 3 0 9 54 0 3 231 Produccion Ninguna
22 11 5 85 0 2 0 5 57 0 5 0 8 56 0 4 238 Produccion Ninguna
23 34 6 83 0 & 0 8 52 0 4 0 10 45 0 3 248 Produccion Ninguna
24 10 9 75 0 2 0 8 47 0 4 0 11 51 0 4 221 Produccion Ninguna
25 11 7 78 0 2 0 7 45 0 2 0 11 49 0 3 215 Produccion Ninguna
26 24 10 74 0 5 0 11 46 0 2 0 8 43 0 3 226 Produccion Ninguna
27 10 7 69 0 5 0 7 240 0 5 0 8 55 0 4 410 Produccion Ninguna
28 45 10 78 0 3 0 6 42 0 2 0 7 49 0 5 247 Produccion Ninguna
29 11 7 85 0 2 0 7 54 0 2 0 8 42 0 3 221 Produccion Ninguna
30 11 8 70 0 4 0 12 58 0 5 0 12 57 0 4 241 Produccion Ninguna
31 10 12 93 0 4 0 12 58 0 5 0 6 51 0 3, 254 Produccion Ninguna
Total 243 Seg
4.06 mm
0.07 Hr
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Anexo 3

Caracteristicas técnicas de Emulnor y Superfan Dos

Caracteristicas técnicas

EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR®
500 1000 3000 5000

Densidad relativa (g/cm?) 0,90 £ 0,15 1,13 £ 0,1 1,14 £ 0,1 1,16 £ 0,1
Velocidad de confinado * 4 400 + 300 5 800 + 300 5 700 % 300 5500 + 300
detonacién (m/s)  s/confinar ** 3 500 + 300 4 500 + 300 4 400 + 300 4 200 + 300
Presién de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (l/kg) 952 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) (***) 70 87 102 12
Potencia relativa en volumen (%) (***) 77 120 142 159
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacién en tubo de 1 2 pulgadas de diametro.

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

Caracteristicas técnicas

SUPERFAM DOSE®"

Densidad aparente (g/cm?) 0,80 + 0,05

Velocidad de detonacién (m/s) (*) 3 000 + 300
Energia Por peso (cal/g) 932
tedrica Por volumen (cal/cm?) 746
Energia Por peso (%) 100
relativa Por volumen (%) 100

Presién de detonacién (kbar) 51

* Confinado en tubo de 2 pulgadas de didmetro.
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Anexo 4

Carguio de explosivos y accesorios

Anexo 5

Limpieza del frente GI-175 NE
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Anexo 6

Bocamina de la unidad minera San Antonio
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Anexo 7

Costo horario compresora 375 CFM

COSTO DE ADQUISICION Y OPERACION

EQUIPO: Compresora 375 CFM 87 HP 2300 Kg
Valor de entrega (US $) 48,000
Vida Gtil  (afios) 3
Costo de Llantas (US $) 500
Horas operacion por afio 6,000
US $ Délar 3.85
Fecha Setiembre-22
COSTO DE ADQUISICION: )
1.- DEPRECIACION ) 2.64 US $/Hr
2.- INTERESES, SEGUROS E IMPUESTOS 0.96 US $/Hr
Intereses = 12.0%
Seguros = 1.0%
Impuestos = 5.0%
Tasa Prevalecente = 18.0%
Inversién Media = 32,000
TOTAL COSTO DE ADQUISICION: [ 360]US $/Hr
COSTO DE OPERACION:
1.- TRANSPORTE 0.40 US $/Hr
15% Valor de entrega
2.- LLANTAS/ORUGAS 0.11 US $/Hr
Factor de operacion 30.0%
Vida util (Hrs) 2,000
Reencauche/reparacion de llantas/orugas
50% Juego llantas = Costo Reencauche 250
75% Vida util = Vida adicional por reencauche 1,500
3.- COMBUSTIBLES Y OTROS 23.88 US $/Hr
Consumo P. Unit Costo
Gl/hr US $/Gl
Combustible|Petréleo D-2 4.000 5.970 23.88
Galosina 0.000 2.686 0.00
Aceites Motor 0.000 3.000 0.00
Hidraulico 0.000 0.000 0.00
Trasmision 0.001 0.010 0.00
Grasas 0.040 0.018 0.00
Filtros, otros 0.400 0.001 0.00
4.- REPARACIONES 2.87 US $/Hr
15% Reparacion de llantas/orugas 0.02'US $/Hr
60% Reparaciones Generales 2.85 US $/Hr
5.- OPERADOR ) 0.00 US $/Hr
TOTAL COSTO DE OPERACION [ 27.26]US $/Hr
COSTO DE 0 & O: [ 30.86]US $/Hr
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Anexo 8

Plano de la labor donde se realiza la investigacién
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