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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se presenta tiene por titulo “Optimizacion de la Voladura
para la Reduccién de Costos en el Desarrollo del Crucero 620, Proyecto de Exploraciéon
Esperanza VI, U.E.A. Capitana - Compariia Minera Caraveli S.A.C.”, haciendo mencion
del problema general: ¢Cudl es la optimizacién de la voladura para la reduccién de
costos en el desarrollo del crucero 620, Proyecto de Exploracion Esperanza VI, U.E.A.
Capitana?, dando a conocer el objetivo general que es: Determinar la optimizacion de
la voladura para la reduccién de costos en el desarrollo del crucero 620, Proyecto de
Exploracion Esperanza VI, U.E.A. Capitana. La hipétesis a contrastar es: La
optimizacion de la voladura permitird reducir los costos en el desarrollo del crucero 620,

Proyecto de Exploracién Esperanza VI, U.E.A. Capitana.

La metodologia de investigacion es del método cientifico, es del tipo aplicada, nivel
correlacional y disefio de investigacion experimental. La poblacién estara conformado
por todos los cruceros de la zona en el Nv 1700. Del mismo modo la muestra estara

conformado por el desarrollo del crucero 620 en el Nv 1700.

En conclusion, al optimizar los estandares establecidos de perforacién y voladura en el
desarrollo del CX-620, se logré reducir los costos de voladura (S/. / metro) de 148.37 a
112.45 obteniendo asi una reduccion del 24% en comparacion a lo obtenido

anteriormente.

Palabras claves: Optimizacion de la Voladura, Reduccion de Costos.
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ABSTRACT

The research work presented is entitled “Optimization of the Blast for Cost Reduction in
the Development of the Cruise 620, Esperanza VI Exploration Project, U.E.A. Capitana
- Mining Company Caraveli S.A.C.”, mentioning the general problem: What is the
optimization of the blast for cost reduction in the development of the cruise 620,
Esperanza VI Exploration Project, U.E.A. Capitana. Making know the general objective
is: Determine blast optimization for cost reduction in the development of the cruise 620,
Esperanza VI Exploration Project, U.E.A. Capitana. The hypothesis to be tested is: The
optimization of the blast will reduce costs in the development of the cruise 620,

Esperanza VI Exploration Project, U.E.A. Capitana.

The research methodology is the scientific method, it is the applied type, correlational
level and experimental research design. The population will be made up of all the cruise
ships of the zone in Nv 1700. Likewise the sample will be formed by the development of
the cruise 620 in Nv 1700.

In conclusion, by optimizing established drill and blast standards in the development of
the CX-620, blast costs were reduced from (S/. / meter) 148.37 to 112.45, thus obtaining
a reduction of 24% compared to the previous results.

Keywords: Blast Optimization, Cost Reduction.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la U.E.A Capitana - Compafiia Minera Caraveli S.A.C., se esta
llevando a cabo un gran proyecto de exploracion denominado Esperanza VI. Donde se
desarrollard un crucero con una longitud de 2200 m, el crucero que se desarrollara
tendrd el fin de preparacion y exploracion. Por lo que el estudio que se realiza ve la
necesidad de optimizar los costos en voladura ya que estos son muy elevados

actualmente.

La investigacién de realizar la reduccién de costos en voladura para asi optimizar esta
operacién en mina subterranea, es un analisis de como influye un correcto disefio de
malla de perforacion, parametros utilizados en la voladura con el fin de poder obtener

excelentes resultados.

Las operaciones de perforacién y voladura son consecuentes, es decir si nosotros
llegamos a tener una excelente perforacién, pero una deficiente voladura entonces los
resultados esperados no seran los mejores; del mismo modo si llegamos a tener una
deficiente perforacibn y una excelente voladura se llegard a tener también

inconvenientes en los resultados esperados.

Cuando realizamos la perforacion y voladura en el macizo rocoso lo hacemos con varios
fines diversos que existen en la mineria, como la obtencion de una buena granulometria
en la roca fragmentada, también el de tener un buen avance con cada ciclo de minado
gue se realiza, mantener la geometria de la labor dia a dia evitando sobreroturas en las
labores mineras. En nuestro caso la investigacion se realiza con el fin de reducir los
costos y optimizar la voladura en el desarrollo del crucero 620 que viene a ser un

proyecto amplio de exploracion.

Nuestro trabajo sera dividido en IV capitulos:

Capitulo I: Planteamiento y formulacién del problema de investigacion, objetivos,

justificacion e importancia de la investigacion, hipotesis y descripcion de variables

X



Capitulo II: Antecedentes del problema de investigacion, bases teodricas, definicion de

términos basicos.

Capitulo 1ll: Método y alcance de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y

muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo 1V: Resultados y discusion

Se finalizara la investigacion con las conclusiones y recomendaciones, también se

incluiré referencias bibliograficas y anexos que nos ayudaron en nuestro estudio.

X1V



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema
Recientemente se esta realizando un nuevo de proyecto de exploracion
gue lleva por nombre Esperanza VI, que servira para unir dos zonas de
trabajo de explotacién. Por lo que en esta zona donde se va realizar la
perforacion y voladura, se presenta un terreno de roca regular a dura, con
presencia moderadamente de fracturas y fallas geoldgicas por lo que el
sostenimiento es en su mayoria es de soporte artificial. Y con esto
proponer una optimizacion en la perforacion y voladura que conlleve a

obtener mejores resultados.

Por ahora el proyecto de exploracion tiene ya un trayecto de regular
avance, por lo que se estuvo analizando los inconvenientes que se tenian
al momento de realizar la profundizacion de este proyecto y generalmente
se centra en los costos de voladura, por lo que estos eran elevados y no

eran muy beneficiosos.

La Compairiia Minera Caraveli S.A.C. establecio sus estandares de trabajo,
y hosotros tenemos que cumplir lo establecido en la operaciones de
perforacion y voladura, pero se ha podido analizar que podriamos obviar
algunos estandares y modificarlos para que sea beneficioso, por ejemplo
el cambio en el disefio de malla de perforacion, reducir los taladros que se
realiza ahora por menor cantidad, otro seria cambiar la carga explosiva al
usar los accesorios de voladura (Fanel por Carmex, Pentacord por Mecha
rapida) y los explosivos (Anfo y Dinamita por Emulnor) esto con el fin de
reducir los costos que se tiene actualmente en la perforacién y voladura en

el Proyecto de Exploracion Esperanza VI.
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1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general
a) ¢Cual es la optimizaciéon de la voladura para la reduccién de
costos en el desarrollo del crucero 620, Proyecto de

Exploracion Esperanza VI, U.E.A. Capitana?

1.1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cual es el nuevo disefio de malla de perforacién tomando
en consideracion el nimero de taladros que permita
optimizar la voladura en el desarrollo del crucero 620, U.E.A.
Capitana?

b) ¢Cual es la cantidad del nuevo explosivo a utilizar como
factor de carga que permita optimizar la voladura en el
desarrollo del crucero 620, U.E.A. Capitana?

c) ¢Cudl es el costo total del uso del nuevo explosivo y
accesorios que permita reducir el costo de voladura en el

desarrollo del crucero 620, U.E.A. Capitana?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar la optimizacion de la voladura para la reduccion de costos en
el desarrollo del crucero 620, Proyecto de Exploracion Esperanza VI,
U.E.A. Capitana.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar un nuevo disefio de malla de perforacion tomando en
consideracién el numero de taladros que permita optimizar la voladura
en el desarrollo del crucero 620, U.E.A. Capitana.

b) Determinar la cantidad del nuevo explosivo a utilizar como factor de
carga que permita optimizar la voladura en el desarrollo del crucero
620, U.E.A. Capitana.

c) Determinar el costo total del uso del nuevo explosivo y accesorios que
permita reducir el costo de voladura en el desarrollo del crucero 620,
U.E.A. Capitana.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion practica

16



13.2

133

El presente trabajo se esta realizando porgue en la actualidad se presentan
inconvenientes al realizar el ciclo de minado en el frente del proyecto de
exploracion esperanza VI, debido a que se tiene elevados costos
actualmente en la operacion de voladura, ya que se tiene un disefio de
malla de perforacion con demasiado cantidad de taladros distribuidos por
lo que el factor de carga de explosivos y accesorios de voladura son altos,
es por estas razones que se realiza esta investigacion con el fin de
proponer una nueva alternativa para la operacion de voladura para reducir

los costos elevados que se emplean actualmente en esta operacion.

Justificacion econdmica
Para la empresa serd una buena contribucion econémica ya que se

reduciran los costos de operacion de voladura por costos mas menores.

Importancia

Reducir los costos en la operacién de la voladura, contando con un buen
disefio de malla de perforacion que nos permita distribuir bien los taladros,
utilizando la carga explosiva necesaria y suficiente para poder realizar la
voladura, empleando el explosivo adecuado segun el tipo de roca que se
tiene por disparar para asi evitar sobreroturas en el techo y hastiales en el

frente de trabajo.

1.4 Hipbtesis de la investigacion

141

1.4.2

Hipotesis general
La optimizacién de la voladura permitira reducir los costos en el desarrollo

del crucero 620, Proyecto de Exploracién Esperanza VI, U.E.A. Capitana.

Hipotesis especificas

a) Ladeterminacion de un nuevo disefio de malla de perforacion tomando
en consideracién el nUmero de taladros permitird optimizar la voladura
en el desarrollo del crucero 620, U.E.A. Capitana.

b) La determinacion de la cantidad del nuevo explosivo a utilizar como
factor de carga permitird optimizar la voladura en el desarrollo del
crucero 620, U.E.A. Capitana.

c) La determinacion del costo total del uso del nuevo explosivo y
accesorios de voladura permitira reducir el costo de voladura en el

desarrollo del crucero 620, U.E.A. Capitana.
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1.5 Identificacién de variables

1.5.1 Variable independiente

- Optimizacion de la voladura

1.5.2 Variable dependiente

- Reduccién de costos en el crucero 620

18



1.6 Matriz de operacionalizacion de variables

TIPOS DE p P .
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION SUBDIMENSION INDICADORES UNIDADES
Comprende buscar mejores Combrende buscar Cantidad de taladros n°
resultados, mayor eficacia o eficiencia mejoF;es resultados, mayor Didmetro de taladro mm
Variable en la voladura, para ello se evalian oficacia 6 eficiencia'en Ia Disefio de malla de ‘ ‘ ‘
independiente diferentes parametros y estandares voladura, para ello se perforacion Tipo de arranque Adimensional
perforaciin octor de corga evalian diferentes | e carga Cantidad de explosivo unid
Optimizacién de la P . ’ . & pardmetros y estandares . & . .
voladura explosiva, uso de explosivos y como el disefio de malla explosiva Didmetro de explosivo mm
accesorios de voladura. Por lo que . 3
. . de perforacion, factor de . . Factor de carga kg/m
optimizar se refiere a tener una carea explosiva. uso de Explosivos y accesorios
mejor gestién de nuestros recursos gl . P ’ i0s d de voladura
en funcién del objetivo que 52;33‘;’:5 y accesorios de Avance lineal ml
deseamos alcanzar. '
Variable Es una herramienta de mejora Es una herramienta de
dependiente aplicado a la disminucidn de los mejora aplicado a la
. costos en la operacion de la voladura | disminucidn de los costos | Reduccidn de costos de .,
Reduccién de costos P Costo de operacion S/ o USS

en el desarrollo del
crucero 620

del macizo rocoso, para asi realizar el
control de los diferentes materiales
que se utilizan en esta operacion.

en la operaciéon de la
voladura del macizo
rocoso.

voladura
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2.1 Antecedentes del problema
(Oscar Alberto Jauregui Aquino,2009), con el titulo de tesis “Reduccion de los
Costos Operativos en Mina, Mediante la Optimizacion de los Estandares de
las Operaciones Unitarias de Perforaciéon y Voladura” con el objetivo de la
reduccion de costos de operacién de la empresa minera, implementando los
estandares de trabajo en las operaciones de perforacion y voladura. “Por ello
concluye que, a través de la optimizacién de los estandares actuales de las
operaciones unitarias de perforacién y voladura, se logra la reduccién del costo
unitario total de mina. Eliminando asi costos que pudieran ser generados al
realizar una voladura secundaria y el incremento en la vida de los aceros utilizados
en la perforacion. La implementacion y aplicacién continua de estos nuevos

estandares de trabajo aseguraran una operacién econémicamente mas rentable”.

(1)

(Augusto Hernan Barriga Reynoso,2015), con el titulo de tesis “Disefo e
Implementacion de Malla de Perforacién para Optimizar la Voladura en la
Mina San Genaro de la CIA. Minera Castrovirreyna” con el objetivo de evaluar
los diferentes disefios de malla de perforacién y realizar la aplicacion de la que
mejor se adecue a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso para asi
optimizar la voladura. “Hace mencién que se concluye, la investigacion tuvo por
finalidad de mejorar la eficiencia de los disparos, minimizar o reducir los precios
unitarios en el consumo de explosivos y accesorios de voladura, con el fin de
generar mayores ingresos para la empresa a menores costos. Con estos

resultados realizar una capacitacion al personal para que pudieran observar como

20



se estan dando realmente los resultados anteriores con los actuales. Para que
puedan tener una idea de que influyen muchos factores poder obtener una buena
perforacion y voladura (disefio de malla de perforacion, uso de explosivos y

accesorios, carguio de taladros, eficiencia del operador, entre otros)”. (2).

(Mario Percy Guillen Guerrero,2018), con el titulo de tesis “Reduccién del Factor
de Cargay Optimizacion de Costos con la Aplicacion de Corte Cilindrico en
Arranque de Labores de Avance en Roca Sedimentaria Marga—Mina Animon
— IESA” con el objetivo de realizar la optimizacion del avance lineal y los costos
de desarrollo y preparacién de las labores mineras de la empresa minera Animon,
mediante la aplicacién del corte cilindrico como diferente tipo de arranque de
voladura. “Es por ello que concluye con el cambio en el arranque en el disefio de
malla de perforacién se tendra una disminucién en el factor de carga de explosivos
por lo que se reducird la cantidad de taladros y se optimizara los costos en la

operacion de voladura”. (3).

(Rudy Milton Chipana Tito,2015), con el titulo de tesis “Disefio de Perforacion y
Voladura para Reduccion de Costos en el Frente de la Galeria Progreso de
la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A” con el objetivo
de determinar el disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada
para poder reducir los costos en la ejecucion de la labor minera horizontal
(galeria). “Por lo tanto concluye que, con la determinacion del disefio de la malla
de perforacion y la carga explosiva adecuada, se ha reducido los costos en la
ejecucion de la Galeria Progreso de US$ 294,9 a US$ 235,64”. (4).

(Aderling Jesus Gaona Gonzales,2015), con el titulo de tesis “Optimizaciéon de
la Voladura, Mina La Virgen de la Compafila Minera San Simén S.A -
Huamachuco Trujillo” con el objetivo de reducir los costos en la operacion de
perforacion y voladura, mejorar la fragmentacion del mineral y consiguiente
ampliar mas la produccion redisefiando los patrones que se vienen aplicando en
la actualidad en la perforaciéon y voladura. “Por lo que concluye, al realizar la
aplicacion de diferentes mallas de perforacion acorde al tipo de toca que se
presenta, se llegara a tener una mejora en la calidad de la granulometria evitando
asi voladuras secundarias, esto se lograra aplicando la relaciéon de burden y
espaciamiento menor a 1 en disefio de malla triangular. Por otro lado, se obtendra
también una reduccién en la cantidad de explosivo por metro lineal que se va
utilizar”. (5).
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2.2

(Ludtwin Caceres Navarro,2017), con el titulo de tesis “Optimizacién de la
Perforacién y Voladura con Nuevo Disefio de Malla en el Crucero 10014 de
la Empresa Minera Marsa” con el objetivo de disefiar una nueva malla de
perforacion para asi determinar su influencia en la reduccion de costos en el
crucero 10014 y también implementar la carga explosiva adecuada para no elevar
los costos en voladura. “Es por ello que concluye, al aplicar un nuevo disefio de
arranque de voladura, utilizando un tipo de explosivo diferente al usado
actualmente, esto generara mejoras en el avance por disparo, una voladura mejor

controlada evitando sobreroturas en el macizo rocoso”. (6).

(Oscar Rafael Lara Baltazar,2013), con el titulo de tesis “Disefio de Malla de
Perforacién para optimizar la voladura en la Unidad Carahuacra de la
Compaifiia Minera Volcan S.A.A.” con el objetivo de realizar el adecuado disefio
de malla de perforacion evaluando bien los pardmetros de carga, explosivo y roca
gue actualmente se estan utilizando en la perforacién y voladura. “Por lo tanto
concluye gue, al aplicar un nuevo disefio de arranque de voladura, utilizando un
tipo de explosivo diferente al usado actualmente, esto generara mejoras en el
avance por disparo, una voladura mejor controlada evitando sobreroturas en el
macizo rocoso. Pasando a ser la eficiencia por voladura de un 77% anteriormente
a 88% después de realizar la optimizacion en el disefio de malla de perforacion y

tipo de explosivo utilizado”. (7).

Generalidades de la U.E.A Capitana — Compafiia Minera Caraveli

S.A.C.

2.2.1 Ubicacién de la Unidad Minera
“La Compainia Minera Caraveli S.A.C., se encuentra ubicado en el distrito
de HuanuHuanu (Tocota), en la provincia de Caraveli, en el departamento
de Arequipa, a una altitud promedio de 1780 msnm donde se encuentran
ubicadas sus concesiones mineras que son pertenecientes a la U.E.A.
Capitana”. (8).
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llustracion 1: Ubicacién de la U.E.A Capitana - Compafiia Minera Caraveli S.A.C.

Fuente: Google Earth

2.2.2 Accesibilidad a la Unidad Minera

“La trayectoria y el acceso parte desde la ciudad de Lima, es realizada por

la Carretera Panamericana Sur hasta el km 610.7 donde se encuentra

ubicado el distrito de Chala, es desde aqui que se continua siguiendo un

pequefio desvio que es una carretera afirmada que cruza los diferentes

pueblos de Chala Viejo, Tocota, Huanuhuanu, llegando a tenerse un

recorrido de 36 km”. (8).

Tabla 1: Accesibilidad a la Unidad Minera

. , Distancia Tiempo de
D
e A Tipo de via (km) viaje (h)
km 610.7
Lima Panamericana asfaltada 610.7 10.0
sur
km 610.7 PIantq Qe carretera
(P.S) beneficio firmada 36.0 1.5
’ Chacchuille
Planta de trocha
beneficio Mina 11.5 0.5
. carrozable
Chacchuille

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3 Fisiografia

“En esta zona las altitudes

varian entre los 1000 a 2100 m.s.n.m,

pudiéndose encontrar aqui la unidad econémica administrativa Capitana
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2.2.5

ubicado a 1780 m.s.n.my por otro lado la planta de beneficio se encuentra
ubicado a unos 1100 m.s.n.m, la zona o el lugar donde se encuentran las
instalaciones de todo el proyecto es de plano a ligeramente ondulado
propio de las planicies elevadas de la region costera sur, hasta abrupto en
los cerros aislados, con pendientes moderadas en las laderas de la
vertiente occidental de los andes, pudiendo observar pequefas

quebradas”. (8).

Clima

2.2.4.1 Precipitacion
“En esta zona el comportamiento de las precipitaciones que se
puede llegar a tener son muy escasas hasta nula podria

decirse”. (8).

2.2.4.2 Temperatura
“Su temperatura en la superficie exterior de la mina varia entre los
21°C y los 18°C en casi parte de todo el afio, con escasas

variaciones en los meses de febrero y agosto”. (8).

2.2.4.3 Vientos
“En este lugar los vientos se pueden considerar que sus mayores
velocidades se presentan en los meses de marzo y noviembre
con 3.39 a 3.95 m/s, por lo contrario, las méas bajas velocidades
se estan presentando en los meses de abril y octubre con 2.77 a
3.25 m/s”. (8).

Topografia

“El lugar es muy accidentado topograficamente, la quebrada de Chala y
sus tributarias son el accidente topografico mas relevante, con una
diferencia de cotas que podria alcanzar los 1000 m dando lugar a una
cuenca imbrifera de rumbo general NE y SW. Mientras que las cotas
extremas son de 1200 a 3300 msnm. Es de importancia mencionar que
este valle ha alcanzado su perfil de equilibrio, profundizando vy
ensanchando su cauce, proceso que se ha desarrollado en un tiempo
corto, debido a la erosion sobre una superficie en proceso de

levantamiento”. (8).
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2.2.6 Geologia
“En la U.E.A. Capitana que es perteneciente a la Compafiia Minera
Caraveli S.A.C., podemos observar que existen el afloramiento de
unidades litolégicas como son las rocas intrusivas de la unidad Tiabaya
gue pertenece al segmento del Batolito de la Costa del Cretdceo Superior

— Terciario Inferior”. (8).

“El tipo de roca que es de las intrusivas son de composiciones distintas
donde sobresalen las dioritas, tonalitas, granodioritas y gabrodioritas.
Dentro de estas rocas se encuentran emplazadas diferentes vetas
mineralizadas con distintas potencias y diferente composicién. También se
tienen distintos diques que atraviesan las rocas pluténicas del Batolito de
la Costa, como una etapa final de diferenciacion magmatica. Del mismo
modo podemaos encontrar en su mayoria diques dioriticos, andesiticos y
de hornblendita que son los que mas predominan en esta zona. Los
depdsitos cuaternarios se encuentran como relleno en las quebradas y
estan conformados por fragmentos de granodioritas, tonalitas y dioritas,

englobados en un material areno arcilloso”. (8).

“Propiamente el yacimiento est4 formado por estructuras paralelas de
rumbo N 65° W, con longitudes de afloramiento que varian desde los 1200
a 2100 m.s.n.m., a lo largo de los cuales se han emplazado los cuerpos
mineralizados, en forma de lentes con potencia que oscilan entre 0.20
hasta los 1.50 m”. (8).

Geologia de la veta esperanza

“Existen dos zonas de mineralizacion donde la zona de oxidacion es el
resultado del fenédmeno supergénico de lixiviacion de los sulfuros primarios
que esta conformada por relleno de calcita marrén, cuarzo con oxidos de
fierro (Jarosita, Goethita y Hematita), conteniendo oro libre, por tramos
estériles conformadas por brechas cuya matriz es arcillosa y por
fragmentos de cuarzo. La zona de sulfuros estd conformada por pirita,
arsenopirita y calcopirita en menor proporciéon, dentro de una ganga de
calcita y cuarzo. Por lo que, la veta ha sufrido reactivacion pues los lentes
mineralizados se encuentran seccionados por estructuras que se cruzan

de caja a caja’. (8).
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2.2.6.1 Geologiaregional
“Se llega a tener en la franja aurifera Nazca - Ocofia,
afloramientos predominantes como son las rocas igneas
pluténicas del batolito de la costa (cretacico superior-terciario
inferior) que presentan los siguientes tipos rocosos: diorita,
tonalita, granodiorita, monzonita, monzodiorita. Las rocas
hipabisales estan constituidas por brechas de intrusion de

naturaleza andesitica del complejo Bella Unién”. (8)

“En estas zonas se puede visualizar las rocas volcanicas que
pertenecen a la formacién guaneros del jurdsico superior con
intercalaciones de andesita porfiritica verde y gris oscuro, calizas
y areniscas. La mineralizacién aurifera ocurre en todas las rocas
descritas en forma de filones y ocasionalmente stock work (zona
disputada)”. (8).

“Por otra parte, el fracturamiento esta formado por un sistema de
fallas mayores longitudinales del tipo normal o inverso y un
sistema de fallas transversales con movimientos de rumbo y
buzamientos. Mientras que la mineralizacion es de origen
hidrotermal proveniente de fuentes magmaticas calcoalcalinas,

siendo los minerales principales: cuarzo, pirita, oro”. (8).

2.2.6.2 Geologia estructural
“Las diferentes zonas estructurales de mayor relevancia de la
region se han diferenciado segun la magnitud y el estilo de
deformacién que han sufrido las rocas debido, en parte, a su
diferente naturaleza y la variada intensidad de los esfuerzos que
han actuado como consecuencia de los movimientos tecténicos,
materializados por pliegues, fallas y diaclasas que se observan

en toda el area”. (8).

2.2.7 Geomecanica

Clasificacion de Bieniawski
indice RMR

“Para poder realizar la evaluacion y determinacion de la calidad del macizo
rocoso, es dividido este en dominios estructurales es decir en zonas

delimitadas por discontinuidades geoldgicas, dentro de las cuales la
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estructura es practicamente homogénea. La estructura del macizo rocoso

comprende el conjunto de fallas,

diaclasas,

pliegues y deméas

caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region. El indice

gue define la clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que

evalla la calidad del macizo rocoso a partir de los parametros siguientes”:

(9).

- Resistencia a compresiéon simple del macizo rocoso, en la siguiente

tabla se presenta una estimacion de las resistencias medias de ciertas

rocas segun Bieniawski.

Tabla 2: Resistencia a la compresion simple de ciertas rocas

. Resistencia a comprensién simple (MPa)
Tipo de roca
Minima Maxima Media
Creta 1 2 1.5
Sal 15 29 22
Carbén 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Méarmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: Libro de Mecanica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren

- RQD, es el segundo pardmetro y es de gran consideracion para poder

seleccionar el revestimiento de los tlneles.
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Espaciado de las juntas, se considera a la palabra junta como a las
discontinuidades estructurales presentes como: diaclasas, fallas,
planos de estratificacion, etc. Mientras que su espaciado es la distancia
media entre los planos de discontinuidad de cada familia, es decir de
cada conjunto con las mismas caracteristicas geomecanicas.

Debemos saber que la resistencia del macizo rocoso se va reduciendo
al aumentar el nUmero de juntas a continuacion, se presentara la

clasificacion de espaciado de juntas.

Tabla 3: Clasificacion del espaciado de juntas

Descripcion Espaciado de las juntas | Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 03-1m En bloques
Cerrado 50 a 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Libro de Mecénica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren

Naturaleza de las juntas. Para realizar la descripcion del estado de las
juntas se utilizan los siguientes parametros:

- Rugosidad de los labios.

- Relleno de la junta.

- Resistencia de la roca en los labios de la discontinuidad.

- Apertura entre los labios de la discontinuidad.

- Continuidad (dimensiones) de la junta segin rumbo y buzamiento.

Presencia de agua. Si se tiene macizo rocoso diaclasado, el agua tiene
mucha influencia en su comportamiento, debiendo estimarse el flujo de
agua en litros/min cada 10 metros de tunel. La descripcién que se usa
es la siguiente: completamente seco, humedo, agua a presion

moderada y agua a presion fuerte.

Orientacién de las discontinuidades. La orientacién respecto al eje de
la estructura subterranea es un factor de suma importancia para
determinar el sostenimiento necesario. La correcta orientacion de la
cavidad puede hacer descender claramente las necesidades de

entibacién. (9).
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En la siguiente tabla se presentara la clasificacion de la orientacién de

las discontinuidades dada por Bieniawski.

Tabla 4: Clasificacion de orientacién de las discontinuidades

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumbo Paralelo al Eje del Tunel

Direccién Buzamiento
contra 0°-20°
Direccion seglin buzamiento buzamiento (independiente
del rumbo)
Buzamiento | Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy Muy
favorable Favorable Regular Desfavorable desfavorable Regular Desfavorable

Fuente: Libro de Mecanica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren

“Después de haber realizado la definicién de los seis pardmetros de la

clasificacion de Bieniawski, se determina la categoria del macizo rocoso.

Luego se parte de un denominado “valor primario” de calidad que es igual

a la suma de los cinco primeros parametros, cuyos valores se definen en

la Tabla 5. La version presentada en esta tabla es la de 1989, actualmente

en uso.

Para poder disefiar el sostenimiento de una labor subterranea, el valor

primario se modifica en funcién del ultimo pardmetro descrito es decir

orientacion de las discontinuidades Tabla 6. Asi se puede obtener el RMR

del macizo rocoso, dependiendo del valor total del RMR se clasifican los

macizos rocosos en cinco categorias presentadas en la Tabla 7”. (9)
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Tabla 5: Parametros de clasificacion de Bieniawski y sus valores

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Bajo carga > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Para? esto§ valores es p.rfeferllble la
puntual resistencia a compresion simple
Resistencia
de laroca
1 intacta
A compresion >250 MPa 100-250 MPa | 50-100MPa | 25-50MPa | 2> | 1-5MPa | <1MPa
simple MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
5 R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 5
Espejo o
fall
Ligeramente Ligeramente afla o
Muy rugosas, sin rugosa rugosa relleno de
cZntiﬁuida,d se ar:fcic’)n' <1 | se ar:fcic')n’ <1 espesor <5 | Relleno blando de espesor > 5 mm,
CONDICIONES DE LAS JUNTAS ' P . P . mm, o 0 juntas abiertas > 5 mm, juntas
4 cerradas, roca mm, roca labios | mm, roca labios . .
. . juntas continuas.
labios sana. ligeramente muy ;
. . abiertas 1-5
meteorizada. meteorizada. .
mm, juntas
continuas.
VALOR 30 25 20 10 0
Flujo en cada 10 . . . 25-125 .
m de tanel Ninguno <10 I/min 10-25 I/min \/min > 125 |/min
Relacion presién
delaguaenla
junta / tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 AGUA principal
maxima.
Condiciones Completamente Manchas de Muy htimedo Goteo Flujo de agua
generales seco humedad
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Libro de Mecanica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren
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Tabla 6: Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas

Orientacién del rumbo y
. Muy Muy
Buzamiento de las Favorable Regular Desfavorable
. o favorable desfavorable
discontinuidades
Tuneles y Minas -2 -5 -10 -12
VALORES Cimentaciones -2 -7 -15 -25
Taludes -5 -25 -30 -60
Fuente: Libro de Mecénica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren
Tabla 7: Valoracion para determinar el tipo de macizo rocoso
Valor total del
81-100 61-80 41 -60 21-40 <20
R.M.R
Clase numero Il I v Vv
Descripcion muy bueno bueno medio malo Muy malo

Fuente: Libro de Mecénica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren

INDICE GSI (Geological Strength Index)

“El pardmetro de valorizacion GSI es un indice de calidad de macizos

rocosos que ha sido desarrollado para poder estimar los parametros myy

s de la clasificacion de Hoek-Brown (1980). Donde dichos autores

pensaron que un criterio de rotura de macizos rocosos no podia

considerarse sdlido si

no se

relacionaba con una clasificaciéon
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geomecénica. Al desarrollarse este criterio de rotura existian ya las
clasificaciones RMR (Bieniawski, 1973) y Q (Barton, 1973) Hoek y Brown
consideraron que estas habian sido creadas para estimar el sostenimiento
de tlneles y excavaciones subterraneas, por lo que incluyen pardmetros
gque no son necesarios para estimar las propiedades del macizo rocoso que
deben ser incluidas en un criterio de rotura. En lo que respecta al RMR,
son dos los pardmetros que intervienen en esta clasificacién que no se han
considerado necesarios en el GSI: las condiciones de agua subterrdneay
la orientacion de la estructura geoldgica. Mientras que, en el caso de la
clasificacion de Barton, los parametros que no se consideraron no
adecuados fueron: las caracteristicas del agua subterrdnea y el estado
tensional (SRF). Los ya mencionados pardmetros no deben ser incluidos
en un criterio de rotura por que los célculos tensionales se realizan en
tensiones efectivas o sea incorporan ya la presién del agua y por supuesto

las tensiones existentes en el macizo rocoso”. (9).

“Esta clasificacién GSI puede definirse como una observacion cuidadosa
del macizo rocoso y por consiguiente es esencialmente cualitativa. Este
indice incorpora la estructura del mismo y las -caracteristicas
geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes en él y se
obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y
sondeos. La clasificacion GSI combina los dos aspectos fundamentales del
comportamiento de los macizos rocosos, es decir su fracturacion, o sea el
tamafio y la forma de los bloques y la resistencia al corte de las

discontinuidades”. (9).
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CONDICIOMES DE LOS LABXSE DE LAS DISCONTINUIDADESE

MY _ _ MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSD EuEwa | FUER4 | MEDIA I Mala MALL
CALIDAD DECRECIENTE DE L3S LABIOS DE LAS
DISCONTINUDADES

NTACTO O MASIVO
Miugstras intactas de roca o macizos Tocosas 20 MNA MA

masives con poces discomtizmidades =y d
sspaciadas. F ’ / /
,‘é 80 .
% FORMADC POEELOQUES / /// / /
g, Macizo rocoso consisterts an blogues cnbicos -
delimitados  por  tres  femilizs de 10 / / /
/ 60 4 |

AU
77

40 4 7
/ N/

FORMADC POR MUCHOE BELOCUEER
Macizo rocoso formeado por bloguas angulares
Y demoches cares delimitedos por cuatro o mas
| famuilias ds discomtimmidade:. Los bloguas
i N ssiim excajades paro sdlo parcialmants.

FH] FORMADC POE MUCHOE ELOQUES,
o DISTORBIONADD ¥ BANDEADO

Plegado con mmchos blogues angelares
wY formedos por l2 ovumssccion de zuchas
M famsiliaz ds discomtemidades. Planos ds
sstratificacidn o de sequistosidad parsistentas.

[EHTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

S
o8

| CEsmTEGRADO
| Macisc rocoso muy fracturado con una meecl
o] de blogue: wgnlares v redondeados
debilments sncajados

‘= Qliu‘ DECRE
~J
\’\
I:éﬂ

L
LAMINADO ¥ CIZALLADD / 10
Dibido a la sxdstancia do rmmarosos planos . i
ddbilas muy proximes de esquistosidad o de NiA NiA X
cizalla, mo sxisten bloguas.

llustracion 3: indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

Fuente: Libro de Mecanica de Rocas — Pedro Ramirez Oyanguren

2.2.8 Planeamiento de mina
“En la U.E.A. Capitana se realizan diferentes labores como son los de
exploracion, preparacion y desarrollo, explotacion. Esto con el fin de poder
encontrar, analizar, preparar y extraer las estructuras mineralizadas con
rentabilidad econdmica. Por ello se realizan labores subterraneas de forma
vertical, horizontal e inclinadas como son: galerias, chimeneas, subniveles,
cruceros, etc. En la zona convencional se estan trabajando en tres
diferentes niveles Nv 1740, Nv 1780 y Nv 1820 donde se pueden tener
labores con longitudes que van desde los 0.90 m x 1.80 m hasta los 2.10
X 2.40 m. Por otra parte, en la zona que es semimecanizada se estan
trabajando en dos niveles Nv 1700 y Nv 1740 donde se llegan a tener
labores con grandes dimensiones grandes que van desde los 2.5 m x 2.5
m hasta los 3.00 m x 3.00 m, esto por el uso propio de grandes equipos

mineros.
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2.29

El gran proyecto que se esta realizando actualmente es el desarrollo del
crucero 620 que tendra una longitud total de 2200 m, en este proyecto el
tipo de roca es muy variable en esta esta zona, cuando la roca es de tipo
mala se llega a tener un R.M.R de 35, cuando la roca es intermedia llega
atener un R.M.R de 48 y cuando se tiene un terreno duro el R.M.R llega a
ser 61, es por ello que se realizan analisis y evaluaciones geomecanicas
del terreno de manera constante. Por otro lado este proyecto tiene dos
fines uno que servird como proyecto de exploracion para asi identificar las
diferentes estructuras mineralizadas que se pueden encontrar en esta
zona para realizar su respectiva evaluacion y analisis para asi poder
confirmar que se tiene rentabilidad economica beneficiosa y realizar su
respectiva extraccion, el otro fin del proyecto es de servir como preparacion
para poder conectar dos zonas de trabajo como son Esperanza Il y
Esperanza VI.” (8).

Método de explotacién

Preparacion del método CyR ascendente en la Unidad Minera

“Para poder comenzar con la preparacién de este método se empieza con
la division del fildbn(veta) en bloques de mineral (ore body) de acuerdo a las
“‘Reglas Generales para la division de un Yacimiento para su Explotacion”,
con el aprovechamiento de dos galerias consecutivas: una inferior y otra
superior y a los costados delimitdndolo con chimeneas laterales, quedando
asi delimitados los ore body para poder empezar con la explotaciéon
propiamente, en los que se establece un orden determinado de acuerdo a

un planeamiento elaborado (leyes, volumen, ciclo de minado, relleno etc.)”

(8).
Explotacion del método CyR ascendente en la Unidad Minera

“Una vez terminado la preparacion se comienza con la explotacion en si
de los ore body por corte y relleno, se empieza principalmente por la parte
inferior del block de mineral dejando un puente de mineral sobre la galeria
inferior para asi correr una franja horizontal (subnivel) dentro de los limites
del block o cuartel. Cuando exista el caso de donde el mineral es de alta
ley, entonces existen alternativas para no dejar el puente y se utiliza

sostenimiento artificial para recuperar el puente.

Una vez arrancado la primera franja de mineral, se rellena el volumen

correspondiente, este material sirve como plataforma para el laboreo de la
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franja siguiente a la vez también servira como sostenimiento de los

hastiales (cajas)”. (8).
Ciclo de minado
Perforacion

“‘En este tipo de método de explotacion, se pueden utilizar trazos de

perforacion para tajeos que vienen a ser:

- Horizontales: breasting
- Verticales

- Inclinados

Taladros horizontales, donde se tiene dos caras libres y el rendimiento por

metro perforado es mayor, asi como el consumo de explosivos es menor,

la perforacion se efectia con maquinas jack leg.

Taladros verticales, mientras que aqui se tiene que preparar inicialmente

una pasadura como cara libre y luego efectuar la perforacion con maquinas

stoper o jack leg, es mas comodo para perforar.

Taladros inclinados, consiste en una variacion de los taladros verticales y

tiene mas ventaja en cuanto a la formacién de la cara libre. De acuerdo a
la potencia del filbn, la perforacién de los taladros se efectla en filas, cuyas

mallas pueden ser en zigzag, triangulares o cuadradas”. (8).
Voladura

“Para obtener una buena voladura, es importante determinar un trazo de
malla de perforacion 6ptimo, con lo cual se lograra el grado de
fragmentacion adecuado del mineral para el manipuleo (carguio y

transporte).

Los explosivos mas usados son el anfo, dinamitas y como accesorios de
voladura el fanel, cordén detonante, conectores, etc. Los cuales se usan
de acuerdo a que si el método es el convencional 0 mecanizado ya que

tienen sus propios parametros”. (8).
Limpieza (carguio y transporte)

“Es la encargada de determinar el rendimiento del método. La forma y
tamano del tajeo condiciona la limpieza de la labor respecto al tipo de

equipo a utilizar: por lo que la limpieza se realiza solamente a pulso (lampa
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y carretilla) por el hecho mismo de que las labores no tienen grandes

dimensiones”. (8).
Relleno detritico

“El material para el relleno, se puede obtener de la misma area de
explotacién (interno) - labores de preparacion en mineral pobre o roca
estéril - o creadas in situ cortadas hacia la caja techo y fuera del area de
explotacién (externo) en canteras disefiadas para este fin, preparacion de
glory hole. El relleno se introduce al area de explotacion a través de
chimeneas auxiliares construidas para este fin, luego se uniformiza a
manera de franjas horizontales con los equipos adecuados (manual o
mecanico) dejando la altura necesaria para continuar con el ciclo de

minado”. (8).

2.3 Bases teoricas
2.3.1 Costos
“Se conoce a costo como el "valor" que se sacrifica para poder adquirir
bienes o servicios, que podria ser medido en soles o délares mediante la
reduccién de los activos 0 a la incursién en los pasivos en el momento en

gue se logra obtener los beneficios”. (10).

2.3.1.1 Clasificacién de los costos
Se llegan a tener diferentes tipos de clasificacién que se llegan a

presentar a continuacion:

a) Centro de costos

- Geologia (costos de prospeccion y exploracion).

- Mina (costos de preparacion, desarrollo, explotacion y
administracion de mina).

- Planta (costos de concentrados y tratamiento).

- Servicios Auxiliares (costos de electricidad, agua y
mantenimiento).

- Ventas (transporte de concentrados y de comercializacion

de concentrados). (10).
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b) Costos variables
“Estos costos consisten en donde el costo total cambia en una
proporcion directa a los cambios que se pueden dar en el
volumen o produccién, todo esto dentro de un rango
relevante, por lo que el costo unitario permanecera constante.
Los costos variables son los que llegan a modificarse en
proporcién a los cambios en la base de actividad”. (10).
- Seguros.
- Amortizaciones o depreciaciones.
- Sueldos.
- Impuestos fijos.
- Servicios publicos. (10).

c) Costos fijos
“A comparacién con los costos variables, los costos fijos
consisten en los que el costo fijo total permanece constante
dentro de un rango relevante de produccion, pero el costo fijo
por unidad varia con la produccién. Mas alla de este rango
relevante de produccién, se llegard a notar variacion en los
costos fijos. Es decir, estos costos son los que permaneceran
constantes a cualquier nivel de servicio o de produccién.
Entonces se puede afirmar que los costos fijos son los que se
mantienen invariables a cualquier nivel de ventas o de
produccién y la caracteristica principal que nos ayuda a su
identificacion es que estan dados o calculados en funcion al
tiempo”. (10).
- Mano de obra directa (por produccion o servicios).
- Materiales e insumos directos (aire comprimido, energia,

llantas, explosivos).

- Impuestos secundarios o especificos.
- Transporte.

- Comisiones. (10).

2.3.2 Malla de perforacién
“Es un esquema que indica la distribucion de taladros para poder realizar
la perforacion y voladura del macizo rocoso. Para su elaboracion se

considera diversos parametros como: la geometria de la labor o seccion
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a perforar, el tipo de arranque para la voladura, la relacion del burden y

espaciamiento de los taladros”. (11).

2.3.2.1 Cortes o Arranques
“Es conocida también como cuele, tiene la finalidad de generar
una segunda cara libre que sirva como apoyo para la siguiente
rotura del resto de la seccién, de modo que los taladros que se
encuentren en el nucleo y los de la periferia puedan llegar a
destrozar la roca en direccién hacia dicha cavidad aperturada

inicialmente”. (11).

2.3.2.1.1 Corte quemado

“Este tipo de corte consiste en que los taladros
perforados tengan el mismo didmetro con diferentes
trazos o figuras de distribucion, donde algunos
taladros no contienen carga explosiva y estos llegaran
a servir como caras libres para la accion de los
taladros que contengan carga explosiva cuando
lleguen a detonar. El disefio mas usado es de un
rombo con cinco taladros, donde cuatro taladros estan
vacios en los vértices y un taladro esta cargado al
centro. Pero al presentarse ciertas condiciones de
roca el esquema se llega a invertir con el taladro
central vacio y los cuatro taladros restantes cargados.
Del mismo modo son usados los esquemas con seis,
nueve y mas taladros con distribuciéon cuadratica,
donde la mitad de taladros va con carga explosiva y
el resto de taladros vacios, alterndndose en formas
diferentes, usualmente en forma de tridngulos y
rombos”. (11).

llustracion 4: Tipo de arranque - corte quemado

Fuente: Manual de Voladura EXSA, 2011
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2.3.2.1.2 Corte cilindrico
“Al contrario del tipo de corte quemado, este tipo de
corte presenta taladros de diferentes diametros en
donde los taladros de alivio que se encuentran en el
centro mismo llegan a tener mayor tamafo de
diametro que los deméas taladros restantes, lo que
facilita la apertura de la cavidad cilindrica.
Normalmente a comparacion con el corte quemado

este tipo proporciona mayor avance”. (11).

DISTANCIA ENTRE EL TALADRO CENTRAL VACIO Y LOS DE ARRANQUE

. ] 1

llustracion 5: Tipo de arranque - corte cilindrico

Fuente: Manual de Voladura EXSA, 2011

2.3.3 Factor de carga

“Este parametro también es conocido como el consumo especifico,
consiste en la cantidad de explosivo que se llega a utilizar para poder

fragmentar 1m? de roca.

Llega a ser una excelente unidad referencial para el calculo de la carga
total explosiva de un disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya
que la distribucién de este explosivo en la masa de la roca mediante los
taladros perforados llega a tener una gran influencia en los efectos de
fragmentacion y desplazamiento, para ser mas exactos en los resultados
de la voladura. En otras palabras se puede determinar con base en la
cantidad de explosivo que se ha utilizado por m3® de roca volada en
diferentes disparos, inclusivamente realizando la diferenciacion de varios
tipos de roca y asi considerar varios valores promedio para el célculo de

los subsiguientes disparos”. (11).

“En la operacion de la voladura, la cantidad de explosivo que se utiliza
deberia de ser lo minimo posible y que sea lo necesario para poder

desprender o fragmentar la roca. Cuanto menor sea la carga explosiva

40



2.3.4

gue se utilice entonces la voladura llegara a ser méas eficiente y, por el
contrario, un exceso de carga explosiva significara mayor gasto, también
mayores riesgos de accidentes, debiéndose tener en cuenta que el
exceso de carga que se coloca en cada taladro originara una proyeccion
cuya energia es directamente proporcional a dicho exceso por m?3,
llegdndose a estimar que el centro de gravedad de la masa de la voladura
podria desplazarse varios metros hacia adelante por cada 0,1 kg/m? de
exceso de carga explosiva, siendo asi mayor el riesgo de proyeccion de

trozos pequefios a distancias imprevisibles”. (11).

“Del mismo modo existen otros valores que se utilizan para poder estimar
la carga requerida para un disparo que vienen a ser: el factor de energia
del explosivo en kcal / kg conjugado con las caracteristicas mecéanicas de
la roca, como su modulo de resistencia elastica (modulo de Young),

resistencia a comprensién-tension, densidad, entre otros”. (11).

Explosivos

“Los explosivos llegan a ser compuestos 0 mezclas de sustancias en
estado sdlido, liquido o gaseoso, que mediante las reacciones quimicas
de O6xido — reduccion, estos son capaces de transformarse en un
determinado tiempo muy breve, en el orden de una fraccién de
microsegundos, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen
inicial se convierte en una masa gaseosa que este llega a alcanzar
temperaturas muy altas y por consecuencia presiones elevadas

presiones”. (11).

“Estos compuestos al reaccionar quimicamente liberan dos tipos de
energia que vienen a ser la ya conocida energia de choque y el otro que
es la energia de gas, estos dos tipos de energia son liberados durante la

detonacion.” (12).

2.3.4.1 Clasificacién de los explosivos

2.3.4.1.1 Dinamitas
“Son conocidos como los altos explosivos
mayormente  compuestos por un elemento
sensibilizador que viene a ser la (nitroglicerina u otro
éster estabilizado con nitrocelulosa), estan
combinadas con aditivos portadores de oxigeno

(nitratos) y combustibles no explosivos (harina de
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madera) mas algunos aditivos para poder corregir la
higroscopicidad de los nitratos, todos en las
proporciones adecuadas para mantener un correcto
balance de oxigeno. En ellas todos sus componentes
trabajan contribuyendo energéticamente en la

reaccion de detonacion”. (11).

- Elevadas velocidades de detonacion entre 3 500 y
6 000 m/s.

- Altas densidades, de 1,05 hasta 1,5 g/cm3.

- Potencias elevadas, gran efecto triturador.

- Sensibles al fulminante n°® 6, 8 y otros iniciadores
como el corddn detonante, directamente.

- Muy buena capacidad de transmisién de la
detonacion (simpatia) para carguio espaciado

- Gran resistencia al agua y estabilidad quimica.
(11).

2.3.4.1.2 Emulsion
“Este tipo de explosivo es el de mas reciente aparicion
en el mercado, sigue manteniendo las propiedades de
los explosivos hidrogeles, pero cuenta con mejoras en
dos caracteristicas fundamentales que vienen a ser la
potencia y la resistencia al agua. Las emulsiones
explosivas son del tipo denominado “agua en aceite”
en donde la fase acuosa estd compuesta por sales
inorganicas oxidantes disueltas en agua y mientras la
fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible

con el agua del tipo hidrocarbonado”. (13).

“Se comprende asi, que la dificultad de fabricacion de
las emulsiones se encuentra en la fase aceitosa pues,
por imperativo del balance final del oxigeno, el 6% en
peso de la emulsion, que es el aceite, debe englobar
al 94% restante que se encuentra en forma de

microgotas.
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El empleo de las emulsiones en la actualidad en las
diferentes operaciones con explosivos presenta

diferentes ventajas que vienen a ser”: (13).

- Posibilidad de conseguir productos con
densidades entre 1y 1.45 g/cm?3.

- Elevadas velocidades de detonacién, 4000 a 5000
m/s, con poco efecto del didmetro de
encartuchado.

- Excelente resistencia al agua.

- Gran seguridad de fabricacion y manipulacion.

- Posibilidad de mecanizar la carga y preparar
mezclas con ANFO.

- Menor precio, ya que en su fabricacibn no se
precisa el uso de gomas y féculas de alto coste.
(13).

2.3.4.1.3 ANFO
“En la posibilidad de poder reducir el contenido en
nitroglicerina o nitroglicol del explosivo y asi para
incrementar su seguridad, surgen los explosivos del
tipo ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil), cuyos
explosivos llegan a estar compuestos por un 94 %
aproximadamente de nitrato amoénico que actia como
oxidante y en torno a un 6 % de gasoil que actlia como
combustible. Las siguientes caracteristicas de este

explosivo son”: (14).

- Baja velocidad de detonacion (2.000 - 3.000 m/s).

- Muy baja densidad (0,8).

- No son sensibles al detonador, por lo que
necesitan de otro explosivo para iniciarse
correctamente, lo que puede conseguirse con
cordones detonantes, cebos de dinamita
gelatinosa, cartuchos de hidrogel.

- Baja/ media potencia
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- Nula resistencia al agua, ya que el nitrato amaonico
es soluble en agua y pierde su capacidad de
detonar. (14).

2.3.4.2 Condiciones de la carga explosiva
“Existen diferentes condiciones para la carga explosiva que

deberian de ser considerados™: (11).

A. Diametro de la carga (diametro del taladro)
“Esta condicion tiene la finalidad de influir en forma directa
sobre el rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla
de perforacion. Cada uno de los diferentes explosivos tiene
un diametro critico, donde por debajo de ese didmetro no
podrian detonar”. (11).

B. Geometria de la carga
“Consiste en la relacibn que se da el largo de la carga
explosiva con su diametro y el punto donde es iniciada.
Como consecuencia se refleja en el proceso de rompimiento
y en la formacion de “zonas de fracturacion” en las cargas
cilindricas de los taladros de voladura”. (11).

C. Grado de acoplamiento
“La finalidad de realizar el acoplamiento fisico entre la carga
explosiva y la roca permite la transferencia de la onda de
choque entre ellas, teniendo un caracter muy significativo
sobre el rompimiento. El efecto de trituracion depende
mucho del contacto directo del explosivo con la roca. Por el
contrario, el desacoplamiento tiene enorme efecto sobre el
grado de confinamiento y sobre el trabajo del explosivo, ya
gue la presion de taladro disminuird con el aumento del
desacoplamiento.
Mientras que el desacoplamiento es bastante recomendable
s6lo cuando se quiere tener voladura controlada o
amortiguada, donde forma un colchén de aire que amortigua
el impacto y se llegue a disminuir la fragmentacion”. (11).

D. Grado de confinamiento
“El confinamiento dependera mucho del acoplamiento, del
taqueo o acabado, del uso de taco inerte para sellar el

taladro y de la geometria de la carga (burden y distancia
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entre los taladros). Si se tiene un confinamiento demasiado
flojo entonces se obtendra un pobre resultado de voladura.
Por otro lado, si se llega a tener un alto grado de
confinamiento (por excesivo atacado del explosivo) puede
incrementar tanto su densidad del explosivo que lo puede
hacer insensible a la transmisién de la onda de detonacion y
fallar la voladura”. (11).

E. Densidad de carguio
“Se encarga de dar la medida de llenado de un taladro. En el
caso de tener un llenado perfecto sin dejar el menor espacio
desocupado tendremos por definicion una densidad de
carguio = 1. Pero cuando un taladro solo se llena al X% de
su espacio ocupado por explosivo entonces tendremos Dc =
0,92". (11).

F. Distribucion de carga en el taladro
“Existen diferentes formas de realizar la carga explosiva
donde puede ser de un solo tipo en todo el taladro que viene
a ser de (carga Unica) o tener primero el explosivo mas
denso y potente como (carga de fondo) y luego explosivo
menos denso en toda la (carga de columna). También se
pueden tener varias cargas de igual o de distinto tipo
separadas entre si por material inerte (cargas espaciadas o
decks)”. (11).

G. Tipo y ubicacién del cebo
“Del mismo modo como la carga explosiva existen diferentes
tipos de emplearse como el cebo Unico, el cebado mdltiple
(dos 0 mas en rosario en la misma columna de carga, o una
en cada deck en cargas espaciadas) y el cebado longitudinal

(axial), éste generalmente con cordén detonante”. (11).

2.4 Definicion de términos
Anfo: Catalogado como un alto explosivo que estd compuesto por un 94 %
aproximadamente de nitrato amonio que actia como oxidante y en torno a un 6 %

de gasoil que actia como combustible.
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Arrangque: Son los primeros taladros perforados en el disefio de malla de
perforacion del mismo modo son cargados primeramente con la finalidad de

generar una cara libre.

Broca: Es un material que es utilizado en el barreno y que este barreno es
instalado en la méaquina perforadora para poder realizar la perforacion en la roca,
la broca es un material de gran dureza que permite realizar una adecuada

perforacion en cualquier tipo de macizo rocoso.

Burden: Es la distancia perpendicular de un taladro hasta la superficie libre mas
cercana en el momento de la detonacion.

Cara libre: Es creado con el fin de generar una abertura primeramente que sirva
de apoyo para poder seguir con la voladura de los siguientes taladros sin
inconvenientes y completar asi la voladura de toda el area de la labor trabajada.
Carga de columna: Es realizado después de haber hecho la adecuada carga de
fondo del taladro, se realiza con el fin de rellenar la longitud del taladro faltante
con explosivos y asi completar la totalidad del taladro y realizar la voladura.
Carga de fondo: Se realiza esta carga en la parte mas profunda del taladro
perforado con la finalidad de asegurar la rotura del macizo rocoso.

Cebo: Es también conocido como un iniciador, que esta conformado por un
explosivo con un fulminante conectado a un tipo de mecha, existen diferentes tipos
de cebos que pueden diferenciarse de acuerdo a su preparacion.

Chimenea: Es un tipo de labor minera que puede ser vertical o inclinada y que se
utiliza para poder ventilar las demas labores mineras, como echaderos de mineral,
etc.

Costos directos: Se les conoce también como costos variables, son costos que
son directamente proporcional a las operaciones de perforacién, voladura,
acarreo, transporte y diferentes actividades anexas de la mina.

Costos indirectos: Este tipo de costos son conocidos como los costos fijos que
estos son independientes es decir no se relacionan directamente con los costos
gue se emplean para las operaciones de produccion.

Crucero: Dentro de la mina es conocido como una labor subterrdnea de manera
horizontal que se realiza la finalidad de intersecar o encontrar estructuras
mineralizadas, es desarrollado en roca estéril.

Desarrollo: Es una etapa de la mina, donde son las distintas labores mineras que
se realizan una vez que se haya comprobado que existe mineralizacién con la

finalidad de delimitarlos.
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Diametro del taladro: Es un parametro de la perforacion donde se decide cual
sera la abertura o el ancho que debe tener el taladro.

Echadero: Es una labor minera que podria ser de forma vertical o inclinada, que
tiene la finalidad de servir como medio de transporte de mineral o desmonte de un
nivel a otro.

Emulsion: Son explosivos que son denominados “agua en aceite” en las que la
fase acuosa estd compuesta por sales inorganicas oxidantes disueltas en agua y
la fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo
hidrocarbonado cuyas caracteristicas primordiales son la potencia y su alta
resistencia al agua.

Espaciamiento: Es la separacion o distancia de taladro a taladro, este parametro
es calculado tomando en referencia el tipo de roca ya que se tendra menos
separacion si la roca es dura y por el contrario si la roca es suave se tendra mayor
separacion de taladros.

Estandar: Son modelos, pautas y patrones que llegan a contener los parametros
y requisitos establecidos, con el fin de indicar la manera correcta y segura de
realizar las cosas.

Exploracién: Es una etapa de la mina donde se realizan diferentes actividades
con la finalidad de hallar nuevos yacimientos mineralizados.

Explosivos: Llegan a ser compuestos quimicos susceptibles de descomposicion
muy rapida que generan instantAneamente gran volumen de gases a altas
temperaturas y presion generando grandes efectos destructivos.

Factor de carga: Es la cantidad de explosivo que se utiliza para poder realizar la
voladura del macizo rocoso.

Geomecanica: Es el encargado del estudio del macizo rocoso y sus diferentes
propiedades, evallan diferentes parametros para poder observar como es el
comportamiento del macizo rocoso a perforar para asi poder tomar medidas de
control y seguridad.

Longitud del taladro: Es la distancia que se perfora dentro del macizo rocoso
este es medido de acuerdo al avance que se desea realizar.

Malla de perforacién: Es un esquema donde se realiza la distribucion de taladros,
tomando en consideracion calculos del burden y el espaciamiento que son
parametros influyentes en esta operacion.

Mina: Es una excavacion hecha en la corteza terrestre con la finalidad de extraer
estos minerales. La excavacion puede ser de manera superficial o subterranea.
Mineral: Es una sustancia de la cual se puede extraer econémicamente uno o

mas metales.
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Optimizacidon: Es un proceso de mejora que podria darse en una actividad, en
costos, en produccion, etc. Esto se realiza con la finalidad de lograr mejores

resultados a comparacion de los que se tiene en la actualidad.

Perforacién: Es un tipo de horadacién de agujero en el macizo rocoso y a los
agujeros se les conoce como taladros que son generados para poder ser cargados

con explosivos.

Perforadora: Son maquinas ideales que son utilizados para la perforacién en las
diferentes labores mineras, se utilizan para perforar diferentes labores como de

desarrollo, preparacion, sostenimiento, servicios auxiliares, etc.

Preparacion: Es una etapa de la mina donde para poder comenzar con esto se
debi6 ya haber realizado la limitacién del yacimiento mineralizado, esto se debe

realizar de acuerdo al tipo de método de explotacién que se selecciona.

Roca: Conocido como cualquier combinacién natural de minerales, donde las

rocas forman parte de la corteza terrestre.

RMR: Es considerado como un sistema de clasificacion del macizo rocoso que
permite realizar la relacion de indices de calidad de la roca con parametros de

disefio y sostenimiento.

Subterrdneo: Es una excavacion que se realiza de forma natural, son realizadas

debajo de la superficie terrestre.

Tajo: Es un tipo de labor minera que son construidos de manera temporal que

sirven para la extraccién de minerales.

Taladro: Se le conoce como un hoyo perforado en el macizo rocoso mediante una
maquina perforadora, es cargado con explosivo en su totalidad para generar la

voladura.

Velocidad de detonacion: Es una caracteristica primordial del explosivo de
mucha importancia, mientras sea mayor la velocidad de detonacién mayor

también sera su potencia de destruccion.

Voladura: Es la accién de fracturar o fragmentar la roca, mediante el empleo de

explosivos. Son usadas para diferentes actividades dentro y fuera de la mina.

Yacimiento: Es la zona donde se presenta de forma natural uno 0 mas minerales.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacién

En nuestra presente tesis desarrollada en la Compariia Minera Caraveli
S.A.C., se esta utilizando como método de investigacion al método
cientifico, en donde se llegaran a obtener resultados claros y precisos
gue estan ligados al punto de estudio planteado, se incluiran técnicas en
la observacion y experimentacion planeada, llegando asi enlazar los

resultados de campo y tedricos.

3.1.2 Alcances de lainvestigacion
La investigacion se atribuye al método aplicativo, es decir se llevara a la
practica las teorias generales, cuyo objetivo de la investigacion sera el de
la prediccion de un comportamiento particular en una situacion ya

definida motivando asi a la resolucién del problema que se ha planteado.

3.2 Disefio de lainvestigacion
3.2.1 Tipo de Investigaciéon

El tipo de investigacion es aplicada, donde nuestra investigacion esta
centrada en:
- Actualmente cual es el estado de la malla de perforacion y carga

explosiva utilizado.
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3.2.2

- Realizar la evaluacion de posibles alternativas para un redisefio de la
malla de perforacion y cambio en la carga explosiva.

- Demostrar que estos dos factores influyen mucho en la voladura.

- Optimizar la voladura con el fin de reducir los costos elevados que se

estan generando actualmente con esta operacion.

Nivel de investigacion

Investigacién correlacional, esta basado en variables que ya sucedieron
en la realidad, donde se analiza: el disefio actual de malla de perforacion,
la carga explosiva que se usa y el tipo de explosivo utilizado, para

después analizarlo oportunamente.

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1

3.3.2

Poblacién
La poblacién estara conformado por todos los cruceros de la zona en el
Nv 1700.

Muestra
La muestra estara conformado por el desarrollo del crucero 620 en el Nv
1700.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.4.1

3.4.2

Técnicas utilizadas en larecoleccion de datos

La técnica que se utiliz6 es la observacion directa ya que los datos seran
recogidos en campo durante las operaciones en el crucero 620. La otra
técnica que se utiliz6 fue los datos técnicos de la operacién de voladura
gue maneja la empresa para obtener datos de interés para la investigacion

y por ultimo se utilizé también la técnica de procesamiento de datos.

Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

Registro de datos por guardia (Fichas):

- Registro de las longitudes de perforacion
- Informacion del avance lineal obtenido.

- Consumo de explosivos por cada guardia.

Los reportes diarios de operacion por guardia (Cuaderno de Notas):

- Cantidad de taladros perforados.
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- Cantidad de explosivos usados.
- Metraje o Avance lineal por guardia.

- Control de costos de voladura por guardia.
Instrumentos e Equipos:

- Microsoft Office, donde se utilizaron programas de word, excel, power
point, para poder realizar la elaboracion y procesamiento de datos
obtenidos.

- Auto cad, para poder disefiar planos de las labores mineras, mallas
de perforacion, planos de sostenimiento, etc.

- Internet, para navegar, buscar y obtener informacién referenciada.

- Materiales de oficina, una computadora para procesar los datos y
elaborar la investigacion, lapiceros, hojas, libreta de apuntes, etc.

- Flexébmetro, para la medicién del avance obtenido, distanciar los
taladros, etc.

- Spray, para el pintado de la malla de perforacion.

- Camara fotogréfica, para tener referencia de las diferentes

actividades dentro de la mina.

3.5 Técnicas de tratamiento de datos
Primeramente, se recolectard informacién propiamente de la compafiia minera,

para poder realizar un analisis minucioso de este.

Luego se realizara la evaluacion de los estandares y parametros ya establecidos
para asi poder optimizarlos con el fin de que se pueda llegar a reducir los costos

elevados que se tienen en la operacion de la voladura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anadlisis situacional (presentacion de datos)
4.1.1 Costo de la voladura con la malla de perforacion anterior
En la siguiente tabla se describira el precio unitario de cada explosivo, asi
como también de los accesorios de voladura, realizando asi el calculo del
costo total que se llega a tener al momento de realizar la voladura del frente

de trabajo, en este caso seria en el desarrollo del crucero 620.
Calculo de los costos de voladura

A) Explosivo (semexsa 65%)
-  Costo de un cartucho=%$0.4105/.1.35
- Cantidad de cartuchos utilizados en el frente = 30

costo total = 1.35x 30
costo total = s/.40.50

B) Agente explosivo (ANFO)
- CostodeunKg=$0.750S/. 2.48
- Cantidad de Kg cargados en el frente = 27.22

costo total = 2.48x27.22
costo total = s/.67.51

C) Carmex (1.8 mts)
- Costo de una pieza=S/. 1.77

- Cantidad piezas utilizados en el frente = 2
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D) Fanel (4 mts MS/LP)
- Costo de una pieza=S/. 3.73

costototal = 1.77x 2

costo total = s/.3.54

- Cantidad piezas utilizados en el frente = 30

E) Corddn detonante (pentacord)
- Costo por un metro = S/. 0.69

- Longitud de Pentacord utilizado en el frente = 15 m

F) Mecharépida

- Costo por un metro = S/. 1.23

- Longitud de Pentacord utilizado en el frente = 0.5 m

costo total = 3.73x 30

costo total = s/.111.90

costo total = 0.69 x 15

costo total = s/.10.35

costo total = 1.23x 0.5

costo total = s/.0.62

Tabla 8: Resumen del costo de voladura con el explosivo y accesorios de voladura

anteriormente

Explosivo y Accesorios s/./ und./ | costo total (s/./ (uss /
de Voladura und und taladro (s/.) metro) metro)
SUPERFAM DOS (ANFO) Kg 2.48 27.22 67.51 42.73
Semexsa 45% 7/8" x 7” Cart. 1.29 0 0 0.00
Semexsa 65% 7/8” x 7” Cart. 1.35 30 40.50 25.63
Carmex 6' (1.8 mts) Pza 1.77 2 3.54 2.24
Carmex 7' (2.1 mts) Pza 1.80 0 0 0.00
Fanel 4.0 mt MS/LP Pza 3.73 30 111.90 70.83
Cordén detonante
(Pentacord) Mt 0.69 15 10.35 6.55
Mecha rapida Mt 1.23 0.5 0.62 0.39
Costo total de voladura 148.37 44.96

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Malla de perforacion
4.1.2.1 Perforacion

La perforacion de los frentes de trabajo esencialmente en el

crucero 620 se esta realizando con maquinas neuméticas del tipo

(Jack Leg) en forma horizontal, con barrenos de perforacion

cénicos y brocas con insertos de cobalto y tungsteno.

La operacion de la perforacion se realiza entre 3 trabajadores que
vienen a ser un perforista y sus dos ayudantes, donde uno de los
ayudantes tiene el trabajo de empatar el barreno al momento de
perforar los taladros y el segundo ayudante tiene por trabajo el

pisado y movimiento de la barra de avance.

Tabla 9: Estandares de perforacion

ESTANDARES DE PERFORACION

tipo de perforadora Jack Leg

tipo de barrenos Cdnicos
didmetro de brocas 38y40 mm
didmetro de taladros 38 mm
didmetro de taladros de alivio 38 mm
n° de taladros perforados 37 und
n° de taladros cargados 30 und
longitud de barreno 6 pies
eficiencia de perforacion 91%
longitud de perforaciéon 1.67 m

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.2 Calculo de pardmetros de perforaciéon
- Longitud de barreno (6 pies) = 6 x 0.3048 = 1.83 m

Fundamentando que se realiza el descuento de la parte del
barreno (espiga) que ingresa a la perforadora, debe de
descontarse 4% pulgadas. Por lo que practicamente se puede

llegar a perforar como maximo 1.71 m.
- Longitud méxima de perforaciéon = 1.71 m

Tabla 10: Longitud de perforacion

N° de taladro | longitud de perforacion
1 1.66
2 1.68
3 1.64
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4 1.70
5 1.68
Promedio 1.67

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de perforacion:

longitud promedio de taladros

EP(%) =
(%) longitud maxima de perforacion
EP(% O v 100%
= *
) =171 ’

EP(%) = 97 %

* 100%
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4.1.2.3 Estructura de precio unitario de la malla de perforacion anterior

Tabla 11: Estructura de precio unitario - malla de perforacion anterior

ESTRUCTURA de COSTOS del CRUCERO 620, 7 x 8 pies CONVENCIONAL

1- MANO DE OBRA Cant Salario (S/.) Total %B.B.S.S S/. x Disparo S/./m UsS/ m
Personal Directo.

Perforista 1 65.00 67.83 106.59% 140.13

Ayudante Perforista 1 55.00 57.83 106.59% 119.47

Comprensorista 1 58.00 60.83 106.59% 125.67

Pedn Mina 1 50.00 52.83 106.59% 109.14

TOTAL MANO DE OBRA 494.41 312.92 94.82
2- | PERFORACION Unidad P.US/. V.U. pies P.Perf S/. x Disparo S/./m USS/ m

Broca cénica de 38 mm pp 110.34 350.00 148.00 46.66

Broca cénica de 40 mm pp 110.34 350.00 74.00 23.33

Barreno de 2 pies pp 245.55 1200.00 74.00 15.14

Barreno de 4 pies pp 279.24 1200.00 74.00 17.22

Barreno de 6 pies pp 339.57 1200.00 74.00 20.94

Manguera de 1/2" (25m) m 137.75 150.00 1.00 0.92

Manguera de 1" (25m) m 356.50 150.00 1.00 2.38

Aceite de perforacion Gln 31.48 600.00 148.00 7.77

TOTAL PERFORACION 134.35 85.03 25.77
3- | EQUIPOS Unidad V.U Precio US$ Precio S/.

Perforadora (Jack leg) pies 90000.00 9333.00 30798.90

Comprensora 375 CFM hr 10000.00 15800.00 52140.00

Fuente: Elaboracién propia

56



4.1.2.4 Disefo de arranque de malla de perforaciéon anterior
El disefio de malla que se ha usado anteriormente utiliza como
tipo de arranque una forma triangular donde el arranque es de
corte quemado teniendo todos los taladros del mismo didmetro,
aqui se usan 3 taladros cargados y 3 taladros de alivio es decir
sin carga explosiva, adicionalmente a esto se tienen 4 taladros
mas de alivio que se encuentran en la corona. En total se llegan
a perforar 37 taladros, pero se llega a cargar solamente 30

taladros para poder realizar la voladura.

llustracién 6: Disefio de arranque de la malla de perforacion anterior
Fuente: Area de Perforacion y Voladura - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.

4.1.2.5 Malla de perforacion anterior
Fundamentando que el célculo del ndmero de taladros
necesarios para realizar la voladura es hallado mediante la

férmula de (holmberg):

° P
N°taladros = (E) + (C * S)

Realizando los diferentes calculos de las constantes de la
formula de holmberg y haciendo una buena distribucion de

taladros se llega a obtener:

N°atadros = 30 taladros

Para poder tener un mejor arranque de voladura y no tener
sobreroturas en el techo al momento de realizar la voladura se
perforardn 7 taladros mas, pero estos seran de alivio, donde 3
taladros de alivio estaran situados en el arranque y 4 en la

corona respectivamente.

57



£ ¢ 1
o
o o
o
¢ @ —N
(] o
Q
(o]
(o]
3 o D
(o]
Talad %
O lTaladro vacio ¢ e % o
@ Taladro cargado
(o]
B . ® ® ° ju
O‘ (o]
I O <@ ' g
0.53
7 %
2,10
[ LABOR GALERIA GAL |
[ seccién 7'x8' 2.1x2.4m |
ESTANDARES DE VOLADURA
TIPO DE ROCA Semexsa 45% 7/8" x 8"
TIPO (GSI) F/R, MF/R Semexsa 65% 7/8" x 8" 2.40 kg
MATERIAL ANFO 27.22 kg
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL 2.8t/m3 CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO 29.62 kg
ESTANDARES DE PERFORACION FACTORES
DIAMETRO DE TALADROS 38 mm AVANCE / DISPARO 1.58 m
DIAMETRO DE TALADROS DE ALIVIO 38 mm VOLUMEN ROTO 7.30 m?
N° DE TALADROS PERFORADOS 37 und TONELAJE ROTO 20.44 tn
N° DE TALADROS CARGADOS 30 und FACTOR DE CARGA 4.06 kg / m?
LONGITUD DE BARRENO 6 pies 18.74kg/ m
EFICIENCIA DE PERFORACION 97% FACTOR DE POTENCIA 1.45kg/ tn
LONGITUD DE PERFORACION 1.67m EFICIENCIA DE VOLADURA 95%
COLUMNA CEBO
DISTRIBUCION DE CARGA N° DE ANFO SEMEXSA 65% DIMENSION DEL
TALADROS (cart) KILOS DE EXPLOSIVO CARTUCHO
ALIVIOS 7
ARRANQUE 3 2.72 1 0.24 7/8" x 8"
AYUDA 4 3.63 1 0.32 7/8" x 8"
SOBREAYUDAS 9 8.16 1 0.72 7/8" x 8"
CUADRADOR 4 3.63 1 0.32 7/8" x 8"
CORONA 5 4.54 1 0.40 7/8" x 8"
ARRASTRE 5 4.54 1 0.40 7/8" x 8"
N° TALADROS CARGADOS 30 27.22 2.40
N° TOTAL DE TALADROS 37
TOTAL 29.62 kg |
ESCALA: 1:30

A2 COMPANIA MINERA CARAVEL(
CARAVELI

FECHA : JULIO 2019

pIBUJO : R.C.A. COMPARRA MIFERA S.A.C.
U.E.A. CAPITANA
PLANO:
REVISADO : R. e .
ARZAPALO ESTANDAR DE MALLA DE CRUCERO / GALERIA
APROBADO T Seccion de 2.10 x 2.40 m
SANTANA

LAMINA N° : OO 9

llustracién 7: Malla de perforacion anterior

Fuente: Area de Perforacion y Voladura — Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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4.1.3 Factor de carga explosiva
Este factor puede ser medido de diferentes maneras como: kg/m, kg/ m3,
kg/t. Pero como nosotros estamos trabajando en labores de avance
entonces nuestra unidad de medida sera el de kg/m3. Este factor es muy
importante ya que nos permitira determinar la cantidad de explosivo que
debemos de utilizar para poder realizar una excelente voladura en el

frente de trabajo, en nuestro caso seria en el desarrollo del crucero 620.

4.1.3.1 Cantidad de carga explosiva
Se realizara el calculo de la carga lineal explosiva por taladro
gue se necesita para poder realizar la operacion de voladura en
el Cx-620.

- Calculo de los kg de anfo por taladro:
Carga lineal = 4rea del taladro(m?) x densidad del explosivo(gr / cm?®)
Carga lineal = (mxr?) x 0.8
Carga lineal = (rx0.019%)x 0.8
Carga lineal = 0.907 kg/m
- Caélculo de los kg de dinamita por taladro:
kg de dinamita = n° de cartuchos x P.E del explosivo (kg)

kg de dinamita = 1 x 0.08
Kg de dinamita = 0.08 kg

- Calculo de los kg de explosivo por taladro:

kg de explosivo por disparo
n° de taladros a cargar

kg de explosivo =

ke d losi _29.62
g de explosivo = —

kg de explosivo = 0.987 kg
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Tabla 12: Distribucién de carga explosiva malla de perforacién anterior

Columna Cebo
Distribucion de carga | 1 9€ A(E;) e eig?:s?veo e
(cart) cartucho
Alivios 7
Arranque 3 2.72 1 0.24 1"x 8
Ayuda 4 3.63 1 0.32 1"x 8
Sobreayudas 9 8.16 1 0.72 1"x 8
Cuadrador 4 3.63 1 0.32 1"x 8'
Corona 5 4.54 1 0.40 1"x 8'
Arrastres 5 4.54 1 0.40 1"x 8
n° Taladros cargados 30 27.22 2.40
n° Taladros 37
TOTAL 29.62 kg

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2 Calculo del factor de carga

- Volumen:

V = area de la seccién x avance por disparo
V=462m?x1.58m

V =7.30 m3

- Carga explosiva total:

Tabla 13: Carga explosiva

Tipo de explosivo

Kilos de explosivo (kg)

ANFO 27.22
Semexsa 65 % 2.40
Total 29.62

Fuente: Elaboracion propia

- Factor de carga (kg/m?3):

explosivo total

ke d
FC = 2

FC =

volumen

29.62

7.30

4.06 kg/m?
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- Factor de carga (kg/m):

ke de explosivo total
FC = g p

metros de avance

29.62
C=

1.58

FC = 18.74 kg/m

4.1.4 Explosivo utilizado
Como bien sabemos existen muchos tipos de explosivos con diferente
composicion para todo tipo de roca. Es asi que en la Compaiiia Minera
Caraveli S.A.C., usan como explosivo a la Dinamita Semexsa 65% Yy el
ANFO, el primero que tendra la finalidad de servir como iniciador o cebo
y el segundo que servira para poder rellenar toda la longitud del taladro

perforado.

En la siguiente tabla se mostrara las caracteristicas técnicas del explosivo

gue se esta utilizando para realizar la voladura.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del explosivo utilizado

Caracteristicas técnicas del SUPERFAM
explosivo und | pos (anFo) | Semexsa 65 %
Densidad relativa g/cm3 0.8 1.12+3 %
Velocidad de detonacién m/s 3000+ 300 | 4200 +200
Presion de detonacion Kbar 51 94
Energia cal/g, Ki/kg 932 3433
Volumen normal de gases I/kg 1001 1015
Potencia relativa en peso % 100 92
Potencia relativa en volumen % 100 127
Sensibilidad al fulminante sen:siebsle N°8
Resistencia al agua no muy buena
buena

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.4.1 Carguio de taladros
El trabajo del carguio explosivo de los taladros se realiza

primeramente limpiando los taladros con las cucharillas que
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4.1.4.2

vienen a ser varillas de fierro y en los extremos llevan un doblado
tipo gancho para poder retirar los detritos que se encuentra
dentro de los taladros perforados. Es muy importante quitar
todos los detritos del taladro ya que estos pueden ocasionar
cortes en los accesorios de voladura como los (faneles) y
también puede afectar al momento de introducir el cartucho de
explosivo como cebo por que no se va llegar a tener un
adecuado acoplamiento en toda la longitud del taladro con el
Anfo.

Para introducir los cartuchos de explosivo que serviran como
cebo se utilizan los atacadores que son palos hechos de madera
con didmetro menor a los taladros perforados, es muy
importante realizar un buen atacado ya que esto permitira tener
un buen acoplamiento de los cartuchos con el Anfo en todo el

taladro y asi no generar fallas en el disparo de voladura.

Voladura

La operacién de la voladura como también la perforacion es de
vital importancia al momento de interactuar con el macizo
rocoso. Son diversos objetivos que se llega a tener con la

voladura, por ejemplo:

- Una buena fragmentacion del macizo rocoso.
- Avance lineal 6ptimo a lo esperado.
- Mantener buena geometria de la labor sin sobre roturas.

- Reduccién de costos en la operacion de voladura.

Por ello para cumplir con todos estos objetivos se debe tener en

cuenta varios factores donde los principales son:

- El explosivo utilizado.
- El disefio de malla de perforacion.

- El estudio geomecanico del macizo rocoso.

En los frentes de trabajo se esta utilizando actualmente como
explosivo las dinamitas que sirven como iniciador dentro del
taladro y como carga explosiva se esta utilizando el Anfo que

rellena por completo la longitud del taladro perforado.
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Los accesorios de voladura que se utilizan para dar paso a la
iniciacion de la voladura son el fulminante N° 8, los faneles, el

pentacord, el carmex y mecha rapida.

Los horarios de disparo en el frente de trabajo son: 5:45 amy
5:45 pm.

4.1.4.3 Calculo de factores de voladura

- Avance por disparo:

Tabla 15: Avance por disparo con la voladura anterior

CONTROL DE OPERACIONES
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.56
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.56
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.56
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.56
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.56
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
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1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.56
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.56
1700 | Cx620 | noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.56
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.58
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.60
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.56
1700 | Cx620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.60
1700 | Cx 620 | Noche Poma Juvenal 6 1.58
1700 | Cx 620 Dia Prado Cesar hancco 6 1.56
PROMEDIO 1.58 m

Fuente: Elaboracion propia

Volumen roto:

V = area de la seccién x avance por disparo
V=462m?x1.58m

V =7.30 m3

Tonelaje roto:

T = Volumen x Pe
T=7.30x2.8
T=20.44t1

Factor de potencia (kg/t):
kg de explosivo total

toneladas metricas extraidas
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_29.62

T 20.44

FP = 1.45 kg/t

- Eficiencia de voladura:

EP (%) = avance real « 100%
o longitud promedio perforado por taladro °

8
* 100%

EP(%) =157

EP(%) = 95 %

4.1.5 Operaciones complementarias del ciclo de minado
4.1.5.1 Limpieza
Para poder realizar esta actividad se debe ventilar como minimo
una hora la labor que ha sido disparado con las ventiladoras
eléctricas, para poder asi esparcir o eliminar los gases
generados producto de la voladura. Una vez bien ventilado la
labor los trabajadores pueden ingresar con normalidad sin estar
expuestos a gasearse, luego se realiza el regado de la carga

volada para si poder minimizar o disminuir el polvo en

suspension.

llustracion 8: Ventilacion de la labor con ventiladora eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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También se debe de lavar los hastiales y techo de la labor para
poder identificar fracturas y las rocas sueltas generados al
realizar la voladura. El desatado de rocas es muy importante y
debe ser bien hecho, ya que al realizar la voladura el macizo
rocoso se encuentra inestable por lo que se encuentra gran
cantidad de rocas sueltas expuestas que deben ser eliminadas
con las barretillas de desatado para asi evitar riesgos de
desprendimiento de rocas a los trabajadores. Una vez realizada
todas estas actividades anteriormente se comienza con la

limpieza de la carga.

La limpieza del material fragmentado o carga volada se realizara

mediante una pala neumatica y carros mineros con capacidad
de 1.5 tn.

llustracién 9: Limpieza con pala neumatica
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.2 Acarreo
El acarreo del material fragmentado se realiza con 3 equipos,
gue vienen a ser la pala neumética, los carros mineros U35 y
una locomotora a bateria. Para poder realizar esta actividad se
tienen 1 maestro y 2 ayudantes, donde el maestro se encarga
de operar la pala neumética para el acarreo de la carga en los

carros mineros, los ayudantes se encargan de empujar los
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carros mineros cargados hasta la zona de cambio, ahi uno de
los ayudantes se encarga de llevar devuelta un carro minero
vacio a la labor para continuar con el acarreo y el otro ayudante

se encarga de enganchar los carros mineros que van llegando.

En ese mismo lugar se encuentra la locomotora para poder
trasladar el material hacia superficie, la locomotora se encarga
de llevar como méximo 9 carros mineros por viaje, esto debido a
gue las labores no son muy amplias por lo que podrian chocar
los carros mineros en los hastiales y sufrir descarrilamientos. Por
la limpieza total de la labor se llegan a extraer entre 24 y 27

carros mineros cargados de material fragmentado.

llustracién 10: Acarreo de material - carros mineros cargados

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 11: Extraccion a superficie con locomotora a bateria

Fuente: Elaboracién propia

4.1.5.3 Sostenimiento

Realizando el estudio de geomecénica del macizo rocoso
podemos determinar que el tipo de roca donde se esta
trabajando actualmente va desde una roca mala a roca dura es
muy variado el terreno que se tiene en esta zona a comparacion
de otras zonas donde se puede llegar a tener solo roca dura
donde no se necesita realizar sostenimiento. Presentan gran
cantidad de fracturas en el macizo rocoso por lo que se
evaluaron varias alternativas de sostenimiento entre ellas estan
los cuadros de madera y las cimbras, estos tipos de
sostenimiento son adecuados para el tipo de roca que se tiene,
el sostenimiento se realizara cuando se le requiere como se
pudo ya describir anteriormente la roca es muy variada puede
mantener en gran longitud una roca mala y necesitaria de
inmediato sostenimiento como también una roca regular o

también de forma variado de tramo en tramo.

Pero evaluar los costos que implican realizar la instalacion de un
sostenimiento pudimos observar que el sostenimiento con
cimbras es demasiado costoso a comparacion con los costos de
sostenimiento con cuadros de madera de acuerdo al tipo de roca
gue tenemos es preferible realizar cualquiera de estos dos tipos

de sostenimiento.
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Tabla 16: Precios de instalacion de sostenimiento

Tipo de sostenimiento precio/mt (S/)

Instalacion de cuadros de madera 165.00
Instalacion de cimbras 293.00
132.00

Instalacidn de split set

Fuente: Elaboracion propia

Es por ello que se esta utilizando los cuadros de madera del tipo
conico como sostenimiento en el desarrollo del crucero 620, con

el fin de evitar colapsos de labores, riesgos de desprendimiento

de rocas, etc.
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llustracién 12: Sostenimiento con cuadro de madera - tipo cénico

Fuente: Area de Geomecanica — Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.

69



4.2

Discusion de resultados (optimizaciéon de la voladura)

4.2.1 Costo de lavoladura con la nueva malla de perforacién

Célculo de los costos de voladura

A) Explosivo (emulnor 1000)
- Costo de un cartucho = S/. 0.62

- Cantidad de cartuchos utilizados en el frente = 60
costo total = 0.62x60
costo total = s/.37.20

B) Explosivo (emulnor 3000)
- CostodeunKg=5/.0.70

- Cantidad de cartuchos utilizados en el frente = 102
costo total = 0.70x 102
costo total = s/.71.40

C) Carmex (1.8 mts)
- Costo de una pieza=S/. 1.77
- Cantidad piezas utilizados en el frente = 27

costo total = 1.77 x 27
costo total = s/.47.79

D) Mecharéapida
- Costo por un metro = S/. 1.23

- Longitud de Pentacord utilizado en el frente = 10 m
costo total = 1.23x 10
costo total =s5/.12.30

En la siguiente tabla se describira los costos que se tienen actualmente al
utilizar el nuevo explosivo que viene a ser el Emulnor 1000 y 3000, también
la disminucion de los accesorios de voladura al utilizarlo en el frente de
trabajo Cx-620.
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Tabla 17: Resumen de los costos de voladura con el nuevo explosivo y accesorios

de voladura

Explosivos y Accesorios und S/./ | und./ costo (s/./ (uss /
de Voladura und | taladro | total (S/.) | metro) metro)

Emulnor 1000 1"x8' Cart. | 0.62 60 37.20 24.00

Emulnor 3000 1"x8' Cart. | 0.70 110 77.00 49.68

Carmex 6' (1.8 mts) Pza | 1.77 27 47.79 30.83

Carmex 7' (2.1 mts) Pza | 1.80 0 0 0.00

Fanel 4.0 mt MS/LP Pza | 3.73 0 0 0.00

Corddn detonante Mt | 0.69 0 0 0.00

(Pentacord)

Mecha rdpida Mt | 1.23 10 12.30 7.94

Costo total de voladura 112.45 34.08

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Malla de perforaciéon propuesta

4.2.2.1 Formulay célculo de niumero de taladros

P 7
N°taladros = (E) + (C*S) (segun holmberg)

Donde:

S: Seccion del tunel

P: Perimetro de la seccién del tunel, que se obtiene con la siguiente

férmula:

P=vSx4

Dt: Distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos que
usualmente es de:

Tabla 18: Parametro de distancia entre taladros

Dureza de roca

Distancia entre taladros (m)

Tenaz 0.50a0.55
Intermedia 0.60 a2 0.65
Friable 0.70a0.75

Fuente: Manual de Voladura, EXSA 2011

C: Coeficiente o factor de roca, usualmente de:

Tabla 19: Parametro de coeficiente de roca

Dureza de roca

Coeficiente de roca (m)

Tenaz

2.00

Intermedia

1.50
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4.2.2.2

Friable 1.00

Fuente: Manual de Voladura, EXSA 2011

Calculo:
_2 _H (H? 2
o S—3BH+1SB(3+4B)
S 2 2.1 %24+ 24 2'42+4 2.12
=—x2.1x 2. _— * 2.
3 18(2.1)\ 3
S = 4.62 m?
o P=+Sx4
P =+5.04 %4
P =8.58m
o dt=

0.5 m (Roca intermedia a dura ,para darnos un mayor n° de taladros)

o € =2.0m (Rocaintermedia a dura)

8.58

N°taladros = (W) + (2-0 * 4-62)

N°taladros = 27 taladros

Fundamentando que se realizara la perforacion de 2 taladros
adicionales esto con el fin de tener una mejor distribucion de
taladros en el frente de trabajo para no tener inconvenientes en
los resultados de la voladura. Por lo que, de los 29 taladros
perforados 2 taladros seran de alivio y estaran situados en el
arranque y asi solo 27 taladros serdn cargados con carga

explosiva.

Calculo del burden y espaciamiento
A) Célculo del diametro equivalente
D2=D1*Vn
D2 =0.038 * V2
D2 =0.054 m
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Tabla 20: Férmulas para el célculo de burden y espaciamiento

SECCION DEL CORTE VALOR DF BURDEN LADO DF LA SECCION
PRIMERA B, =150, B, \2
SEGUNDA 8, - 8)/2 158, 2
TERCERA B, = 1582 1,58, 2
CUARTA B,= 1,58, /2 1582

Fuente: Manual de Voladura, EXSA 2011.

B) Célculo del burden y espaciamiento Uno:

B1=15*D2
B1=1.5x0.054
B1=0.10m
E1=Bl1xv2
E1=0.10xv2
E1=0.13m

C) Calculo del burden y espaciamiento Dos:

B2=B1xv2
B2=0.10xv2
B2=0.13m

E2=15xB2xv2
E2=15x0.13xv2
E2=0.29m

D) Calculo del espaciamiento de los hastiales:

_ longitud del hastial

N-1
E_2.00m

41
E=067m

E) Calculo del espaciamiento de la corona:




F)

G)

K =15 a 16, el espaciamiento va en funcién del diametro del
taladro (Pearson 1973).

E=KxD1
E =15x0.038 m
E=057m

Célculo del espaciamiento del arrastre:

_ ancho — 2x0.10
B N-1

E_210—2x010
N 4-1

E=0.63m

Cuadro de burden y espaciamiento:

Fundamentando que el calculo del burden y espaciamiento de
forma tedrica arrojaron las siguientes dimensiones por lo que
fueron utilizados en campo es decir para perforar el frente de
trabajo Cx-620, pero se tuvo inconvenientes al momento de la
voladura donde se presentaron fallas como el de no llegar al
avance programado y también de que el disparo sople o no se
complete por que los taladros han sido perforados muy cerca.
Por lo que se optd por incrementar las dimensiones de
separacion entre los taladros y la distancia de los taladros
hacia la cara libre. Y asi tener una mejor distribucion de
taladros y sobre todo completar la voladura de manera

eficiente en todo el frente de trabajo.

Tabla 21: Burden y espaciamiento

Descripcion Tedrico (m) Practico (m)

primer burden 0.10 0.20
cuadrante espaciamiento 0.13 0.32
segundo burden 0.13 0.40
cuadrante espaciamiento 0.29 0.70
burden 0.70 0.70

hastiales
espaciamiento 0.67 0.80
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burden 0.40 0.50

corona
espaciamiento 0.57 0.53
burden 0.30 0.35

arrastre
espaciamiento 0.63 0.70

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3 Disefo del arranque de la nueva malla de perforacion

La nueva malla de perforacion que se esta proponiendo utiliza

como su arrangue la forma conocida de cruz o romboidal, donde

todos los taladros tienen el mismo didmetro (corte quemado). En

total se tendran distribuidos en toda la nueva malla de

perforacion 29 taladros de los cuales 2 servirdn como taladros

de alivio y el resto seran taladros cargados con explosivo.

llustracién 13: Disefio del arranque en la nueva malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4 Estructura de precio unitario con la nueva malla de perforacion

Tabla 22: Estructura del precio unitario - nueva malla de perforacion

ESTRUCTURA de COSTOS del CRUCERO 620, 7 x 8 pies CONVENCIONAL
1- MANO DE OBRA Cant Salario (S/.) Total %B.B.S.S S/. x Disparo S/./ m uUsS/ m
Personal Directo.

Perforista 1 65.00 67.83 106.59% 140.13

Ayudante Perforista 1 55.00 57.83 106.59% 119.47

Comprensorista 1 58.00 60.83 106.59% 125.67

Pedn Mina 1 50.00 52.83 106.59% 109.14

TOTAL MANO DE OBRA 494.41 312.92 94.82
2- | PERFORACION Unidad P.US/. V.U. pies P.Perf S/. x Disparo S/./m UsS/m

Broca cénica de 38 mm pp 110.34 350.00 116.00 36.57

Broca cénica de 40 mm pp 110.34 350.00 58.00 18.28

Barreno de 2 pies pp 245.55 1200.00 58.00 11.87

Barreno de 4 pies pp 279.24 1200.00 58.00 13.50

Barreno de 6 pies pp 339.57 1200.00 58.00 16.41

Manguera de 1/2" (25m) m 137.75 150.00 1.00 0.92

Manguera de 1" (25m) m 356.50 150.00 1.00 2.38

Aceite de perforacion Gln 31.48 600.00 116.00 6.09

TOTAL PERFORACION 106.01 67.10 20.33
3- | EQUIPOS Unidad V.U Precio USS Precio S/.

Perforadora (Jack leg) pies 90000.00 9333.00 30798.90

Comprensora 375 CFM hr 10000.00 15800.00 52140.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.5 Nueva malla de perforacion propuesta
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llustracién 14: Nueva malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Factor de carga explosiva
Es un pardmetro importante ya que nos permitird calcular cuanto de
explosivo se debe utilizar en el frente de trabajo, para nosotros seria en

el desarrollo del crucero 620 y asi lograr obtener una buena voladura.

4.2.3.1 Distribucion nueva de carga explosiva
En la siguiente tabla se mostrara la distribucion de carga
explosiva en los taladros perforados en la nueva malla de

perforacion.

- Célculo de lalongitud de carga

2
longitud de carga = 3% longitud de perforacion

2
longitud de carga = 3% 1.67

longitud de carga = 1.20 m
- Calculo del n° de cartuchos por taladro

long. de carga

° cartuchos =
I cartienos long. del explosivo

1.20

° hos =
n° cartuchos 0203

n° cartuchos = 6 cartuchos
- Caélculo de los kg de explosivo por taladro
kg de explosivo = n° de cartuchos x P. E del explosivo (kg)
kg de explosivo = 6x0.11
kg de explosivo = 0.66 Kg

- Célculo de los kg de explosivo para el arranque

kg de explosivo = kg de explosivo por taladro + (kg de explosivo por taladro x 30%) x n° de taladros
kg de explosivo = [0.66 + (0.66 x30%)] x 4

kg de explosivo = 3.52 Kg

78



- Célculo de los kg de explosivo para las ayudas y

sobreayudas

kg de explosivo = kg de explosivo x n° de taladros en las ayudas y sobreayudas

kg de explosivo = 0.66 x 10

kg de explosivo = 6.60 Kg

- Célculo de los kg de explosivo para los cuadradores

kg de explosivo = kg de explosivo por taladro x n° de taladros en cuadradores

kg de explosivo = 0.66 x 4

kg de explosivo = 2. 64 Kg

- Célculo de los kg de explosivo paralacorona

kg de explosivo = kg de explosivo por taladro x n° de taladros en el arranque

kg de explosivo = 0.66 x 5

kg de explosivo = 3.30 Kg

- Célculo de los kg de explosivo para el arrastre

kg de explosivo = kg de explosivo por taladro x n° de taladros en el arranque

kg de explosivo = 0.66 x 4

kg de explosivo = 2.64 Kg

Tabla 23: Distribucién de carga en la nueva malla de perforacion

DISTRIBUCION DE Namero Emulnor Emulnor Kilos de Dimension
CARGA de 1000 3000 explosivo del
taladros | (cartuchos) | (cartuchos) cartucho

Alivios 2
Arranque 4 0 32 3.52 1"x 8
Ayuda 4 0 24 2.64 1"x 8'
Sobreayudas 6 24 12 3.96 1"x 8
Cuadrador 4 16 8 2.64 1"x 8
Corona 5 20 10 3.30 1"x 8
Arrastres 4 0 24 2.64 1"x 8
N° taladros cargados 27 60 110 18.70
N° taladros 29
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TOTAL 18.70 Kg
Fuente: Elaboracién propia

ARRANQUE

AYUDAS

SOBRE AYUDAS

CUADRADORES

ARRASTRE

CORONA

Emulnor 3000 Emuinor 1000

llustracion 15: Distribucién de la columna explosiva

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2 Calculo del nuevo factor de carga

- Volumen:
V = area de la seccién x avance por disparo
V=462m?x155m
V=7.16 m3

Tabla 24: Carga explosiva nueva

tipo de explosivo kilos de explosivo (kg)
Emulnor 1000 6.60
Emulnor 3000 12.10
Total 18.70

Fuente: Elaboracion Propia

- Factor de carga (kg/m3):

ke de explosivo total
FC = g p

volumen

7.16

18.70
C=

FC = 2.61 kg/m?




- Factor de carga (kg/m):

Kg de explosivo total
FC = g p

metros de avance

18.70
C=

1.55

FC = 12.07 kg/m

4.2.4 Aplicacion de nuevo explosivo
Con el nuevo disefio de malla de perforacién ya propuesto, se empieza
con escoger el tipo de explosivo adecuado para la voladura, es por ello
que cambiaremos el Superfam Dos (ANFO) por Emulnor de 1000 y 3000
para poder rellenar la columna explosiva del taladro perforado.

En la siguiente tabla se describira las caracteristicas técnicas del nuevo

explosivo que se estard utilizando para realizar la voladura en el crucero

620.
Tabla 25: Caracteristicas técnicas del nuevo explosivo
Caracteristicas técnicas del und EMULNOR  EMULNOR
nuevo explosivo 1000 3000
Densidad relativa g/cm? 1.13+0.1% 1.14+0.1
Velocidad de detonacién m/s 5600+ 300 5700 + 300
Presion de detonacion Kbar 95 93
Energia Kcal/g 785 920
Volumen normal de gases I/kg 920 880
Potencia relativa en peso % 87 102
Potencia relativa en volumen % 120 142
Sensibilidad al fulminante N°8 N°8
Categoria de humos primera primera
Resistencia al agua excelente excelente

Fuente: Elaboracidon propia
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4.2.4.1 Calculo de parametros de voladura

- Avance por disparo:

Tabla 26: Avance por disparo con el huevo explosivo

CONTROL DE OPERACIONES

1 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.54
2 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
3 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.50
4 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.54
5 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
6 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.54
7 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.56
8 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.52
9 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.50
10 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
11 | 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.54
12 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.54
13 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.50
14 | 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.52
15 | 1700 | Cx620 Dia Hilario Alanya 6 1.56
16 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.50
17 | 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.56
18 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
19 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.50
20 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.50
21 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.56
22 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.54
23 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.52
24 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.52
25 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.50
26 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
27 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.54
28 1700 | Cx 620 Dia Hilario Juvenal 6 1.56
29 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.56
30 1700 | Cx 620 Dia Hilario Alanya 6 1.52
PROMEDIO 1.55m

Fuente: Elaboracion propia
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4.3

- Volumen roto:
V = &rea de la seccién x avance por disparo
V=462m?>x155m
V=7.16 m3

- Tonelaje roto:
T = Volumen x Pe
T=7.16x2.8
T=20.05t

- Factor de potencia (kg/t):
kg de explosivo total

toneladas metricas extraidas

b 18.70
~20.05
FP = 0.93 kg/t

- Eficiencia de voladura:

EP(%) avance real 100%
= *
° longitud promedio perforado por taladro °

1.55
EP(%) =157

*100%

EP(%) = 94 %

Comprobacién de hipotesis.

4.3.1 Comprobacién de la hipo6tesis general
Primeramente, se pudo realizar la mejora en los costos de voladura, es
decir se pudo reducir los costos que implicaban realizar la voladura en el
desarrollo del crucero 620, para poder realizar esto se realizaron varios
cambios entre los principales fueron el de disefiar una nueva malla de
perforacion y el de remplazar los explosivos que estaban usando por otros
con caracteristicas similares que generen una buena voladura a menor

costo.
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Costo total de voladura (S/. / m)

ANTES

DESPUES

0 20 40 60 80 100 120 140 160

llustracion 16: Costo de voladura de antes y después

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Comprobacion de la hipétesis especifica “a”
Los cambios que se realizaron fue en la malla de perforacion donde se
pudo reducir el numero de taladros, pasando de 37 taladros que se tenia
en la malla de perforacion anterior a 29 taladros en el nuevo disefio de

malla de perforacion.

Numero de taladros
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llustracién 17: Comparacién de niumeros de taladros de antes y después

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Comprobacion de la hipétesis especifica “b”
Al realizar un nuevo disefio de malla de perforacién y reducir el nimero de
taladros, esto trajo consigo la disminucion en la carga explosiva del mismo
modo también se logré reducir los factores de voladura que vienen a ser

el factor de carga y el factor de potencia.

Distribucion de carga explosiva (kg)

ANTES (ANFO + SEMEXSA 65%)
m DESPUES (EMULNOR 1000 + EMULNOR 3000)
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| 1 | 1 1 1
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llustracion 18: Distribucion de carga explosiva de antes y después

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de voladura

Antes W Después

18.74

12.07

©
Q
<

1.45
0.93

i
©
[
N a
FACTOR DE CARGA FACTOR DE POTENCIA FACTOR DE CARGA

(KG/M?) (KG/T) (KG/M)

llustracion 19: Parametros de voladura de antes y después

Fuente: Elaboracion propia

85



4.3.4 Comprobacién de la hipétesis especifica “c”

Otra de las mejoras que se pudo lograr fue el de reducir el costo de uso de

accesorios de voladura. Por otro lado, se elevan los costos de uso de

explosivos, pero seran compensados los costos al momento de calcular el

costo total por metro avanzado.

Costo de uso de accesorios y explosivos ( S/./ m)

38.77

o
=
o
N
o
w
o
S
o
v
o
o)}
o

m ANTES DESPUES

llustracién 20: Costo del uso de accesorios y explosivos

Fuente: Elaboracién propia

Después de haber analizado nuestra investigacion del antes y después con

respecto a la operacion de la voladura y obteniendo resultados respectivos

de ambos casos pudimos determinar que al realizar distintos cambios

como en el nuevo disefio de la malla de perforacion, la disminucién del

factor de carga explosiva que se necesita para poder realizar la voladura

en el frente de trabajo en nuestro caso es en el desarrollo del Cx-620 y

también en el remplazo del explosivo por otro con caracteristicas similares

gue nos permita mejores resultados. Todo esto conllevo a cumplir con

nuestro objetivo que fue en la reduccién de costos de voladura de forma

eficiente.

4.4 Aporte de lainvestigacion

Se pudo realizar la optimizacién de la voladura para la reduccién de los costos en

el desarrollo del Cx-620 a través de:

- Los diferentes cambios al momento de realizar la preparacion e iniciacion de

la voladura, como del reemplazo de los explosivos que se utilizaban
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anteriormente que vienen a ser el Anfo y Dinamita (Semexsa 65%) por otros
con caracteristicas similares como son las emulsiones (Emulnor 1000 y
3000). también el uso de los accesorios de voladura en donde se reemplaza
el uso de (Faneles y Pentacord) por la utilizaciéon del (Carmex y Mecha
rapida). todo esto con la finalidad de mejorar varios parametros de la
voladura. “ Fundamentando que para ello se debe realizar un buen amarre
en la secuencia de salida, asi como los faneles tienen milisegundos de
retardo para asi poder disparar los taladros en forma secuencial en nuestro
caso lo que se realiza es el amarre de los carmex introducidos en cada
taladro con la mecha rapida también de forma secuencial, pero de manera
conjunta es decir realizar el amarre de todos los taladros solo del arranque,
luego el amarre de los taladros de las ayudas y cuadradores, por ultimo el
amarre de los taladros de la corona y de los taladros del arrastre. para poder

asi tener una iniciacion de la voladura de manera secuencial”.

La implementacién de un nuevo disefio de malla de perforacion que permitié
reducir el nimero de taladros perforados que se tenia anteriormente y asi
reducir la carga explosiva que se necesita para poder realizar la voladura en

el frente.

La reduccion del factor de carga explosiva que se genera propiamente al
reducir los nimeros de taladros en la malla de perforacién. Todo esto con la
finalidad de utilizar menor cantidad de carga explosiva la necesaria para la

voladura en el frente de trabajo y la obtencién de buenos resultados.

El cambio en los accesorios de voladura y la utilizacion de un nuevo explosivo
en el frente de trabajo con mejores caracteristicas permitieron realizar la
voladura en el Cx-620 de manera eficiente, también se pudo reducir el costo
del uso de accesorios de voladura a comparacion de los costos que se tenian

anteriormente.
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CONCLUSIONES

Segun los célculos en la Tabla N° 08 y Tabla N° 17 sobre los costos de voladura.
Si antes para realizar la voladura en el Cx-620 se llegaba a tener unos costos
equivalentes a (S/. / m) 148.37, ahora actualmente el costo para poder realizar
la voladura en el frente de trabajo viene a ser de (S/. / m) 112.45. Por lo cual
concluyo que se llegd a optimizar la voladura y reducir los costos en el Cx-620

de manera eficiente.

Con el cuadro comparativo del antes y después del numero de taladros en la
llustracion N° 17. Con el disefio de malla de perforacién anteriormente se tenia
gque perforar 37 taladros donde solo 30 taladros eran cargados con explosivo,
pero ahora con la implementacion del nuevo disefio de malla de perforacion se
tienen que perforar 29 taladros y solo 27 seran cargados con explosivo. Por ello

concluyo que se ha optimizado el disefio de malla de perforacién para el Cx-620.

En la Tabla N° 12 y Tabla N° 23 se puede observar la cantidad de explosivo
necesario de antes y después para realizar la voladura. Por lo que se concluye,
para poder disparar el frente de trabajo anteriormente se necesitaba de 29.62 kg
de explosivo, pero ahora para poder realizar la voladura solo se necesita de
18.70 kg de explosivo. Por lo tanto, el factor de carga explosiva que era de 4.06
kg/m3 pasa a ser de 2.61 kg/m?, indicandonos que se ha optimizado el factor de

carga en el Cx-620.

Se puede observar en la llustracion N° 20 los costos del uso de accesorios de
voladura de antes y después. Al utilizar antes como accesorios de voladura como
el Fanel, Pentacord, Carmex y Mecha Répida se llegaba a tener unos costos de
80.01 (S/. / m), pero ahora con la disminucion de accesorios de voladura y con
la utilizacion solo del Carmex y la Mecha Rapida se llegan a tener unos costos
de 38.77 (S/. / m). Por lo cual concluyo que se ha optimizado la voladura y

reducido los costos del uso de accesorios de voladura en el Cx-620.

Con los nuevos resultados obtenidos se capacité al personal de los diferentes
cambios que se estdn dando en los estandares y pardmetros ya establecidos.
Como el uso de un nuevo disefio de malla de perforacion, la utilizacién de un

nuevo explosivo, la disminucién en el uso de accesorios de voladura. Para ello
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se tendra una supervision constante en el Cx-620, para poder guiar, explicar,
corregir y responder inquietudes o dudas que quizas tengan los trabajadores al

momento de realizar sus actividades.

89



RECOMENDACIONES

Si con la investigacion presente y su aplicacion se ha podido optimizar la
voladura y reducir los costos a (S/. /m) 112.45, recomiendo que se podria hacer
mejores andlisis y evaluaciones en los diferentes estandares y parametros

concernientes a la operacion de la voladura para asi seguir optimizando.

Si se pudo lograr la optimizacion del disefio de malla de perforacion reduciendo
los taladros cargados con explosivo de 30 a 27, entonces recomiendo que se
debe realizar constantemente evaluaciones geomecanicas en el macizo rocoso,
pruebas de ensayo - error con el fin de disefiar mallas de perforacion con el
namero de taladros suficientes acorde al tipo de terreno que se llegue a

presentar.

Si se logré reducir la cantidad de carga explosiva utilizada y optimizar asi el factor
de carga explosiva pasando a ser de 4.06 kg/m? a 2.61 kg/m3, recomiendo que
se deberia de realizar el analisis oportuno de cada taladro y la cantidad de
explosivo que se debe introducir en cada uno de manera eficiente tomando en

consideracion el tipo de macizo rocoso donde se trabaja.

Como vimos en trabajo de investigacién se realizé la optimizacién de los
accesorios de voladura y del tipo de explosivo para poder realizar la voladura
reemplazando el ANFO y Semexsa 65% por el Emulnor 1000 y 3000,
recomiendo que se podria evaluar otros tipos de accesorios de voladura y de
explosivo con diferentes composiciones y mejores caracteristicas con el fin de
obtener mejores resultados en la voladura a menores costos, pero para ello se

debe realizar diferentes evaluaciones en los parametros de voladura.

Realizar una planificacion para poder adecuar al personal de trabajo a los
diferentes cambios que se estan dando, se debe hacer cumplir que el perforista
realice la perforacion del Cx-620 con el nuevo disefio de malla de perforacion,
también que realicen un buen carguio de los taladros perforados con el nuevo
explosivo y utilicen de manera correcta los accesorios de voladura para no tener

complicaciones al momento de realizar el disparo y obtener buenos resultados.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

TITULO: OPTIMIZACION DE LA VOLADURA PARA LA REDUCCION DE COSTOS EN EL DESARROLLO DEL CRUCERO 620, PROYECTO DE EXPLORACION ESPERANZA VI,
U.E.A. CAPITANA - COMPANIA MINERA CARAVELI S.A.C.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

¢Cual es la optimizacién de la
voladura para la reduccidon de costos
en el desarrollo del crucero 620,
Proyecto de Exploracién Esperanza
VI, U.E.A. Capitana ?

Determinar la optimizacién de la
voladura para la reduccién de
costos en el desarrollo del crucero
620, Proyecto de Exploracién
Esperanza VI, U.E.A. Capitana.

La optimizacion de la voladura
permitird reducir los costos en el
desarrollo del crucero 620, Proyecto
de Exploracion Esperanza VI, U.E.A.
Capitana.

VARIABLE INDEPENDIENTE
OPTIMIZACION DE LA VOLADURA

VARIABLE DEPENDIENTE
REDUCCION DE COSTOS EN EL DESARROLLO DEL CRUCERO 620

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

éCudl es el nuevo disefio de malla de
perforacién tomando en
consideracién el nimero de taladros
que permita optimizar la voladura en
el desarrollo del crucero 620, U.E.A.
Capitana ?

Determinar un nuevo disefio de
malla de perforacién tomando en
consideracién el numero de
taladros que permita optimizar la
voladura en el desarrollo del
crucero 620, U.E.A. Capitana.

La determinacion de un nuevo
disefio de malla de perforacion
tomando en consideracién el
numero de taladros permitira
optimizar la voladura en el
desarrollo del crucero 620, U.E.A.
Capitana.

VARIABLE INDEPENDIENTE
DISENO DE MALLA DE PERFORACION

VARIABLE DEPENDIENTE
NUMERO DE TALADROS

¢Cudl es la cantidad del nuevo
explosivo a utilizar como factor de
carga que permita optimizar la
voladura en el desarrollo del crucero
620, U.E.A. Capitana ?

Determinar la cantidad del nuevo
explosivo a utilizar como factor de
carga que permita optimizar la
voladura en el desarrollo del
crucero 620, U.E.A. Capitana.

La determinacion de la cantidad del
nuevo explosivo a utilizar como
factor de carga permitira optimizar
la voladura en el desarrollo del
crucero 620, U.E.A. Capitana.

VARIABLE INDEPENDIENTE
CANTIDAD DE NUEVO EXPLOSIVO

VARIABLE DEPENDIENTE
FACTOR DE CARGA

¢Cual es el costo total del uso del
nuevo explosivo y accesorios que
permita reducir el costo de voladura
en el desarrollo del crucero 620,
U.E.A. Capitana ?

Determinar el costo total del uso
del nuevo explosivo y accesorios
que permita reducir el costo de
voladura en el desarrollo del
crucero 620, U.E.A. Capitana.

La determinacion del costo total del
uso del nuevo explosivo y accesorios
permitird reducir el costo de
voladura en el desarrollo del crucero
620, U.E.A. Capitana.

VARIABLE INDEPENDIENTE
COSTO TOTAL DE NUEVO EXPLOSIVO Y ACCESORIOS

VARIABLE DEPENDIENTE
COSTO DE VOLADURA

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Plano de Ubicacién de la U.E.A. Capitana - Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 3: Columna estratigrafica del cuadrangulo Caraveli

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CUADRANGULO DE CARAVELI
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Fuente: Area de Geologia - Compafia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 4: Geologia estructural del cuadrangulo de Caraveli

LEYENDA

FALLA REGIONAL

ESTRUCTURA TENSIONALES

CON LENTES MINERALIZADAS
ESTRUCTURAS TRANSVERSALES

Fuente: Area de Geologia - Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 5: Plano Geoldgico del Proyecto Esperanza Il y VI

0
W a0 10
A, ?;(-w:rcaﬂ[a N f
LEYENDA GEOLOGIA
M HUANU HUANU - CARAVELI - AREQUIPA
. Ing. A Alvarez
[:] Veta de Cuarzo - Calcita I:I Bocamina IPLANO: TOPOGRAFIA-
I  Vveta de Oxido de Hierro {E  Botaderos GEOLOGIA Iop AEH
DIBUJO -
S] Fracturamiento m |inea de Riel REVISADO SUPERFICIAL E Hermera B.
. Ing. O. Febres E. ESCALA : 1/2,000
] Falla [ ] Inferidas % Lobores APROBAD? (UEA CAPITANA) :
Veta i _ : DATUM Z0NA: FECHA"
N [\ ] Inferidas = Ing.R-Huaman$. | sistemawcsss | cHiO wuo.20s | PLANO: 01

Fuente: Area de Planeamiento — Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 6: PETS - corte y relleno en tajos

CORTE Y RELLENC ASCENDENTE CON LIMPIEZA A
LAMPA, PICO Y CARRETILLA LEA
CAFTAMA
| Sacigee i3 armiire
o s ndsbarnciére S B Pigira 1 c

1. DBJETIWD

Eslaticer o uniformizar las dmensiones di os biocks y seruenca de expolactn por o mélodo de
coriey rebena asnendente con Impieza alampa, pico y cametlia, Mendficandn los peligros evaluando
y oondroiandn ks espos.

L BLCANCE

Apliza atodes ke fajecs con vitas angusias v pequeiios cuEmos.

1. REFERENCIAY LEGALEE Y OTRAY NORMAE

* Regamenio de Beguridad v Baud Jounacional en Mineria DS N° 024-2016-EM Ar. 234 ¢
8

* Regameniode Saguidad y Salud en ol Trabajo 0. & 0052012 TR,

* Regamenio Iniena de Sequridad v Salud Orupacional en Minaria

® FETE. D mra

4 EBPECIFICACIONEY DEL ESTANDAR

LABORES DE DESARRDLLO Y PREFARACIIN

4.1

4T

48

48

Gakeria superir @ (nferior de BOm de longitud con Secoidn de 1 B0mud BOm (EE) 4
2 10mu2 4D {T'o8'} que sendrdn com ancesa. vias par el ngreso ot equios, maleiaks y
azamea de minel,

Criminias de block oon seocldn de 2.40me] 20m (B8} an ambcs exdems dd blodk. Que
eslardn previins de ohvaaming ¥ serinin camo acoesa al e,

L pecdiania dl ba vl e <=0.90m,

El puenibe enire [ gakeria ¥ ol sub nivel sand de 3.00m.

Eub nfel base de secodn 090wt BIm a o lago del black,

Crimenia acada Mm para echadern de minerd con Secckdn i 1 2! 2m antada el tlock,
Las chimenas estardn provistas d ioivas y comunicadas al ivel supenty, @ su vz senvirdn
Comd serdin [wentlackin y relna).

Ireslalar parrila de il de 1 20m 20m segin estndar a las chimencas gue se ullizardn como
echader de miera.

Las numizracian de [ primera chimenta de blook o avamada serd of rimaenn del e oo aas
1.2y3

El faee queda preparada y dvidkda on 03 alas de 20m cada una.

CORTE ¥ RELLEMO ASCENDENTE COM LIMPIEZA A

LAMPA, PICO Y CARRETILLA LEA
CAFITANA

f.'D‘I!‘ 152 e i1

Fisch i pinbarnciéry JaHEXAE Pl 1 oo 3

REALCE
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41

41z

412
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415

41

[0

417

418

412

Inigiar perforande a padr de |0 chmanea que sec i cara litee con lakedrs vericales o
subverticales de 4 {5 pies naraelos al buzamento de @ veta, con malka segdn estindar. Ena
il congderar ¢ caming pana la salda dal personal.

&l la caldad de roca de as cajes encajonanies y la wela son: LFR, FIR, MFIR se reabrari sin
sopart o oon spit setpuntal de seguidad ocasonalments instalados.

Conchuido oon ] core el {ajeo hasta una atura d 3.00m se prepara par refens proyeclandn
o cudos las fhas caming i s dokas & 1.50m.
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eipkracian del nivel supedor (galerias convela eslinl, by pass, crucens, venlanas o)
Concludo ef clcko de relenn se inck con & squienie o del tajeo.

ERESTING |Taladms norzoniaies)
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El cicln de ratajo send perkoracian de tode el fenkie, disparo de la caja pso para redenn, luego
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Fuente: Area de Produccion — Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 7: Corte y Relleno en tajos - etapa |

1.80 + GALERIA NIVEL SUPERIOR. +
3 3 3
£ £ £
5 5 °
14?0 SUBNIVEL
200 A % |
150 s GALERIA NIVEL INFERIOR. -
29.50 ‘ ‘ 29.50
60.00
SECCION LONGITUDINAL
GALERIA NIVEL SUPERIOR
SECCION TRANSVERSAL
TOPOGRAFIA : . M COMPANI'A MlNERA ESCALA : 1:400
CARAVELI ,
pisujo: R.C.A. COMPARIA MINERA CARAVEU SAC FECHA: ENERO 2018

U.E.A. CAPITANA

REVISADO : R. Arzapalo

APROBADO:
R. Huaman - F. Iglesias

PLANO :

tminan:STD - 021
CORTE Y RELLENO

Fuente: Area de Produccion - Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 8: Corte y Relleno en tajos - etapa Il

GALERIA NIVEL SUPERIOR

T

o I 5

* X I

o © = «©

30.00 1.80 < = TAJEO <

= =[G — - =

woE _ o _ o _ _ _ = _ = _ w _ = o = _ - i — i _ i w

= A=k =

oy -y -

] G ]

: L RELLENO DETRITICO . - .\ 1 L RELLENODETRITICO . | /1 /]
Variable = = = Y = = = =
L
130 - GALERIA NIVEL INFERIOR
T
29.50 29.50
60.00

SECCION LONGITUDINAL

SECCION TRANSVERSAL

TOPOGRAFIA : .

pisulO: R.C.A.

A2 COMPANIA MINERA
CARAVEL]

e CARAVELD S.A.C.

U.E.A. CAPITANA

ESCALA : 1:400

FECHA: ENERO 2018

REVISADO : R. Arzapalo

APROBADO:
R. Huaman - F. Iglesias

PLANO:

CORTE Y RELLENO

LAMINA N° : STD - 021

Fuente: Area de Produccion - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 9: Corte y Relleno en tajos - etapa lll

L, L
SECCION LONGITUDINAL
.{?4”:. GALERIA NIVEL SUPERIOR
- GALERIA NIVEL INFERIOR
SECCION TRANSVERSAL
A2 CIA.MINERA CARAVEL[ | 51400
pisuso: R.C.A. CARLNES FECHA: ENERO 2018

T S.A.C.
U.E.A. CAPITANA

REVISADO : R. Arzapalo

APROBADO:
R. Huaman - F. Iglesias

PLANO:

CORTE Y RELLENO

LAMINA N° : STD = 021

Fuente: Area de Produccion - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 10: PETS - preparado de cebos con dinamita

PETS

VERSION:
PETS-MIN-04 0

AREA DE MINA

PREPARACION DE CEBOS CON DINAMITA

Normar la correcta preparacion de cebos de cartuchos de dinamita, Fulminante y Mecha

OBJETIVOS:
cumpliendo estrictamente el procedimiento escrito de trabajo seguro.
; Es una actividad que consiste en la preparacién de un cartucho de dinamita, de tal manera que
DESCRIPCION: . . .
este quede en contacto con el fulminante y luego debe ser introducido en el fondo del taladro.
. El estandar contempla desde la recepcion del explosivo (dinamita y carmex) el cebado de la
ALCANCE: . o L . .
prima al cartucho de dinamita hasta el inicio del carguio de la labor a disparar.
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS 055-2010-EM; Art. 260, Art. 07
REFERENCIA: Reglamentos Interno de Seguridad y Salud Ocupacional de la unidad.

Manuales de voladura.

Jefe de Turno
RESPONSABLES: Supervisor

Maestro perforista

REQUISITOS y/o PARAMETROS:

Punzén de cobre o madera

Los orificios de los cartuchos seran de 6 mm De diametro y una profundidad de 5 cm. (tipo trenzado)

Longitud de las mechas de seguridad 7" con fulminantes y conectores

Dinamitas de 65% y/o 45% de 7/8 x 7" dependiendo del tipo de roca.

El cebado se realizara 15 minutos antes del carguio en la misma labor, y solo se preparara la cantidad de cebos
necesarios.

Se prepara la cantidad de cebos necesarios a utilizar y para realizar el cebado se debe ubicar en un lugar seguro.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Tng. Rafael Canasa Acero Ing. Rodolfo Arzapalo Chagua Ing. Félix Iglesias Arévalo
Supervisor de Mina Jefe de Mina Gerente de Seguridad y Salud Ocupacional
FECHA: 29/01/2018 FECHA: 29/01/2018 FECHA: 30/01/2018

Fuente: Area de Perforacion y Voladura - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 11: Tabla de valorizacion geomecanica - GSI

D _
caraviEL| COMPANIA MINERA CARAVELI

TABLA GEOEMCANICA.
G.S.l. MODIFICADO Version: 006
UEA TAMBOJASA Version: 006

CLASIFICACION RMR.

BUENAII A -1IB

REGULA IlIA-IIIB

MALA IV A

MALA IVB
ROCA MUY MALA

ESTRUCTURA‘

CONDICIONES DE RESISTENClAl

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,
POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTER.)
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,
RELLENO DE LIMO, PANIZO O BRECHA.

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA (MAS DE 5.0 CM)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 A 100 MPa)

DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (Rc 100 A 250 MPa)

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (RESISTENETE Y LEVENTE ALTERADA)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

(Rc 25 A 50 MPa) - (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)
RELLENO DE ARCILLAS DE PANIZO. (Rc <25 MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

LEVEMENTE FRACTURADA.
ROCA SANA CON DISCONTINUIDADES
MUY ESPACIADAS ENTRE SI

(RQD 75 - 90)
(2 A 6 FRACT. POR METRO) LE/R LF/88

MODERADAMENTE FRACTURADA.
ROCA SANA LIGERAMENTE ALTERADA
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES F/R F/P F/
(RQD 50 - 75)

6 A 12 FRACT. POR METRO)

il | (Bl

MUY FRACTURADA.

ROCA CON VARIOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES.
MODERADAMENTE ALTERADA MF/B MF/R M
FORMADOS POR CUATRO O

MAS SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES. (RQD 25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON-
TINUIDADES INTERCEPTADAS /8 IF
FORMANDO BLOQUES

ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD 0 - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

| o -y,
1.—"

=

s
cws

Fuente: Area de Geomecanica - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 12: Precios Unitarios Compafiia Minera Caraveli S.A.C.

= -r:':::m PRECIO DE MATERIALES, HERRAMIENTAS, OTROS Y VIDA UTIL.
| DESCRIPCION DEL PRODUCTO UNIDAD| P.U. | VIDA UTIL |
S/ V.U. UND.
Explosivos y Accesorios.
SEMEXA DE 45% 7/8 x 7" 1.29 precio : c/unidad
SEMEXA DE 65 % 7/8 x 7" 1.35 precio : c/unidad
ANFO (SUPERFAM DOS) 2.48 precio : c/kilo
EMULNOR 1000 1 x 8" 0.62 precio : c/unidad
EMULNOR 3000 1x8" 0.70 precio : c/unidad
EMULNOR 5000 1x8" 0.81 precio : c/unidad
MININEL DE 2.10 MT 3.31 precio : c/unidad
FANEL DE PERIODO LARGO DE 2.8 MT 3.38 precio : c/unidad
FANEL DE PERIODO LARGO DE 4 MT 3.73 precio : c/unidad
CARMEX DE 1.8 MT 1.77 precio : c/unidad
CARMEX DE 2.1 MT 1.80 precio : c/unidad
MECHA RAPIDA 1.23 precio : c/metro
CORDON DETONANTE (Pentacord) 0.69 precio : c/metro
Aceros de Perforacion
Barreno Integral de 4' Pieza 303.27 600 pp
Barreno Integral de 6' Pieza 339.90 600 pp
Barreno Cénico de 2 pies Pieza 245.55 600 pp
Barreno Cénico de 4 pies Pieza 279.24 1000 pp
Barreno Cénico de 5 pies Pieza 324.28 1000 pp
Barreno Cénico de 6 pies Pieza 339.57 1000 pp
Barreno Cénico de 8 pies Pieza 415.80 1000 pp
Barra de 4' para rimadora Pieza 465.30 1000 pp
Barra de 6' para rimadora Pieza 518.10 1000 pp
Barra de 8' para rimadora Pieza 537.90 1000 pp
Broca de 36 mm Pieza 103.62 350 pp
Broca de 38 mm Pieza 110.34 350 pp
Broca de 40 mm Pieza 110.34 350 pp
Broca de 45 mm. Sandvik Pieza 225.49 2600 pp
Shank adapter Sandvik Pieza 1051.41 16,500 pp
Adaptador de Piloto R32 Sandvik Pieza 895.98 9000 pp
Manguera de Carguio mt. 34.55 40000 pp
Broca Rimadora 4™ Pulg. Sandvik Pieza 742.86 4000 pp

Fuente: Area de Costos — Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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A

CAIRAVELI

COMPARLA MINERA

COMPANIA MINERA CARAVELI S.A.C

AV. PABLO CARRIQUIRRY 691 URB. EL PALOMAR

LIMA - LIMA - SAN ISIDRO
Tele/fax: (051) 476-6863 / 475-1662 / 224-3433

Anexo 13: Facturaciéon del consumo de materiales - octubre 2019

RUC: 20126702737

FACTURA ELECTRONICA

Nro. FO01-00000888

SENOR(ES)  : EMPRESA DE SERVICIOS MULTIPLES VIC2 & ROM MOROCOCHA SAC
DIRECCION  : MZA. B LOTE. 03 ASOC EL PARAISO (1/2 CDRA DE EX MINISTERIO DE AGRICULTURA) LIMA - LIMA - ATE, LIMA - LIMA - ATE VITARTE
EMITIDO 1 31-0CT-2019 RUC : 20547615621 GUIAS DE REMISION :
CANT. U/m DESCRIPCION P. UNITARIO IMPORTE
150.00 GLN SUMINISTROS DIVERSOS PET 10.5179333333 1,577.69
150.00 GLN SUMINISTROS DIVERSOS PET 10.5179333333 1,577.69
20.00 UND BROCA CONICA DE 38 MM 7776-4438-B48 109.944 2,198.88
4.00 UND BARRA CONICA DE 4' 280.675 1,122.70
10.00 PAR BOTA DE JEBE 87.359 873.59
48.00 UND ANTEOJO CON MALLA P/PERFORISTA GG-50 24.77375 1,189.14
200.00 UND TAPON DE OIDO 1270 3M 3.0375 607.50
60.00 PAR BOTA DE JEBE 87.3585 5,241.51
30.00 UND CASCO MSA TIPO SOMBRERO VERDE PL/PC 33.714 1,011.42
60.00 UND BARBIQUEJOS SIN MENTONERA 1.2083333333 72.50
30.00 PZA RESPIRADOR MEDIA CARA 3M 7502/37082 80.101 2,403.03
200.00 PAR GUANTE DE CUERO 11.4802 2,296.04
70.00 UND CORREA DE SEGURIDAD PORTALAMPARA NYLON 9.0232857143 631.63
20.00 UND PANTALON DE JEBE 60.7115 1,214.23
576.00 UND CARTUCHO PARA POLVO 3M 7093 9.7559895833 5,619.45
12.00 UND OREJERA PARA CASCO SOUND CONTROL SH NRR 25db MSA 116.6533333333 1,399.84
48.00 UND PINTURA EN SPRAY VARIOS 4.3991666667 211.16
50.00 KGS CARBON DE PIEDRA 0.9482 47.41
18.00 UND LAMPA TIPO CUCHARA 17.3094444444 311.57
8.00 UND COMBA 6 LBS 31.9725 255.78
4.00 UND COMBAS DE 12 LIBRAS 61.3 245.20
4.00 PZA "LLAVE STILLSON 14™" 36.7675 147.07
10.00 UND "MANGO PARA PICO TORNEADO 36" 5.842 58.42
60.00 KGS ALAMBRE DE AMARRE # 14-16 3.5831666667 214.99
6.00 UND PICO CON MANGO 19.5483333333 117.29
60.00 UND FLEXOMETRO 5 mts 14.8838333333 893.03
4.00 UND CARRETILLA REFORZADA INTERIOR MINA 116.7925 467.17
55.00 GLN ACEITE MOBIL ALMO 529 (TEXACO ARIES 150) 30.0916363636 1,655.04
10.00 UND BARRA CONICA DE 4' 279.241 2,792.41
4.00 UND BARRA CONICA DE 5' 324.275 1,297.10
5101.00 PZA SUMINISTROS DIVERSOS EMUL 5000 1X8 216 0.8073946285 4,118.52
44858.00 PZA SUMINISTROS DIVERSOS EMUL 3000 1X8 228 0.7009530073 30,994.77
14798.00 PZA SUMINISTROS DIVERSOS EMUL 1000 1X8 230 0.6194512772 9,610.58
5916.00 PZA "SUMINISTROS DIVERSOS EMUL 3000 DE 11/4™ X 16™" 2.210576403 13,077.77
3360.00 PZA "SUMINISTROS DIVERSOS EMUL 1000 DE 11/4™ X 16™" 1.9563333333 6,348.16

et |l

Emitido a través de {gfact
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L} 3

12778.00 PZA SUMINISTROS DIVERSOS CAR 1.8 Mts 1.7710026608 22,962.10
488.00 PZA SUMINISTROS DIVERSOS CAR 2.1 MTS 1.8039877049 1,367.37
4650.00 MTS SUMINISTROS DIVERSOS MR Z-18 1.2341182796 5,566.60
1500.00 MTS SUMINISTROS DIVERSOS CD 3P 0.693632 939.48
1447.00 PZA FANEL 4.0 MT MS/ LP 3.72887975121 5,337.69

50.00 GLN SUMINISTROS DIVERSOS PET 10.845 542.25

SON: CIENTO SESENTA Y TRES MIL QUINIENTOS SESENTA Y SEIS Y 61/100 SOLES
S.E.0.0

Resumen: Y2ckG9uyFZfoYVv9AspYbjKtOOvQ=

SUB-TOTAL S/ 138,615.77
o

IGV (18.00%) S/ 24,950.84

TOTAL

S/ 163,566.61

[Es  | —

CANCELADO
Lima, 31 de octubre de 2019

Fuente: Area de Costos - Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 14: Formato de control de operaciones por dia

CONTROL DE OPERACIONES
1 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.68 1.58
2 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.66 1.60
3 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.68 1.56
4 1700 €X 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.66 1.58
5 1700 CX 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.64 1.60
6 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.56
7 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.66 1.60
8 1700 €X 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.68 1.58
9 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.66 1.60
10 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.60
1 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.64 1.60
12 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.56
13 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.64 1.60
14 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.58
15 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.64 1.60
16 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL b 1.68 1.56
17 1700 €X 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.66 1.60
18 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.58
19 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.68 1.56
20 1700 CX 620 DIA HILARIO JUVENAL b 1.68 1.58
21 1700 €X 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.64 1.58
22 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.68 1.60
23 1700 CX620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.66 1.56
24 1700 CX 620 DIA HILARIO JUVENAL b 1.66 1.60
25 1700 CX620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.64 1.56
26 1700 €X 620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.70 1.60
27 1700 €X 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.68 1.56
28 1700 CX620 DIA HILARIO JUVENAL 6 1.70 1.58
29 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA b 1.68 1.56
30 1700 CX 620 DIA HILARIO ALANYA 6 1.70 1.60

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15: Control de costo total por metro avanzado anteriormente

CONTROL DE CONSUMO DE EXPLOSIVO ANTERIORMENTE

FANEL PENTACORD COSTO DE ACCESORIOS
UNI (MTSs) DE VOLADURA (S/.)

DIA | DIA | NOCHE| DIA | NOCHE | DIA |[NOCHE| DIA | NOCHE| DIA | NOCHE | DIA | NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
1 30 30 18.3 18.3 2 2 30 30 0.2 0.3 15 14 54.36 54.36 79.77 79.41 134.13 133.77
2 30 30 18.0 18.6 2 2 30 30 0.2 0.5 16 12 53.89 54.83 80.21 78.69 134.09 133.52
3 30 30 18.5 18.3 2 2 30 30 0.3 0.2 16 18 54.67 54.36 80.28 81.08 134.96 135.44
4 30 30 18.2 18.0 2 2 30 30 0.3 0.4 16 16 54.20 53.89 80.28 80.36 134.48 134.25
5 30 30 18.0 18.4 2 2 30 30 0.4 0.5 14 14 53.89 54.51 79.49 79.57 133.37 134.08
6 30 30 18.3 18.2 2 2 30 30 0.2 0.2 14 17 54.36 54.20 79.33 80.64 133.69 134.84
7 30 30 18.5 18.4 2 2 30 30 0.2 0.2 14 15 54.67 54.51 79.33 79.77 134.00 134.28
8 30 30 18.2 18.3 2 2 30 30 0.4 0.2 14 12 54.20 54.36 79.49 78.46 133.69 132.82
9 30 30 18.4 18.5 2 2 30 30 0.4 0.4 17 15 54.51 54.67 80.80 79.93 135.31 134.60
10 30 30 18.2 18.0 2 2 30 30 0.2 0.4 17 16 54.20 53.89 80.64 80.36 134.84 134.25
11 30 30 18.5 18.4 2 2 30 30 0.5 0.3 15 18 54.67 54.51 80.00 81.16 134.67 135.67
12 30 30 18.3 18.2 2 2 30 30 0.5 0.3 16 14 54.36 54.20 80.44 79.41 134.80 133.61
13 30 30 18.1 18.5 2 2 30 30 0.2 0.2 16 17 54.04 54.67 80.21 80.64 134.25 135.31
14 30 30 18.0 18.2 2 2 30 30 0.5 0.2 15 15 53.89 54.20 80.00 79.77 133.89 133.97
15 30 30 18.5 18.4 2 2 30 30 0.4 0.4 15 14 54.67 54.51 79.93 79.49 134.60 134.00
16 30 30 18.2 18.1 2 2 30 30 0.4 0.5 12 17 54.20 54.04 78.62 80.88 132.82 134.92
17 30 30 18.4 18.0 2 2 30 30 0.4 0.5 12 18 54.51 53.89 78.62 81.31 133.13 135.20
18 30 30 18.3 18.0 2 2 30 30 0.3 0.4 12 16 54.36 53.89 78.54 80.36 132.89 134.25
19 30 30 18.1 18.4 2 2 30 30 0.5 0.5 14 16 54.04 54.51 79.57 80.44 133.61 134.95
20 30 30 18.2 18.2 2 2 30 30 0.5 0.3 14 15 54.20 54.20 79.57 79.85 133.77 134.05
21 30 30 18.5 18.2 2 2 30 30 0.2 0.3 14 12 54.67 54.20 79.33 78.54 134.00 132.74
22 30 30 18.4 18.4 2 2 30 30 0.5 0.3 17 15 54.51 54.51 80.88 79.85 135.39 134.36
23 30 30 18.2 18.5 2 2 30 30 0.4 0.4 17 14 54.20 54.67 80.80 79.49 135.00 134.16
24 30 30 18.0 18.3 2 2 30 30 0.4 0.4 16 14 53.89 54.36 80.36 79.49 134.25 133.85
25 30 30 18.3 18.3 2 2 30 30 0.3 0.2 15 15 54.36 54.36 79.85 79.77 134.20 134.13
26 30 30 18.4 18.0 2 2 30 30 0.3 0.2 17 17 54.51 53.89 80.72 80.64 135.23 134.53
27 30 30 18.2 18.4 2 2 30 30 0.2 0.4 17 12 54.20 54.51 80.64 78.62 134.84 133.13
28 30 30 18.1 18.6 2 2 30 30 0.5 0.3 15 15 54.04 54.83 80.00 79.85 134.05 134.68
29 30 30 18 18.3 2 2 30 30 0.2 0.5 16 12 53.89 54.36 80.21 78.69 134.09 133.05
30 30 30 18.3 18.3 2 2 30 30 0.3 0.2 15 14 54.36 54.36 79.85 79.33 134.20 133.69

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16: Control de costo total por metro avanzado actualmente

CONTROL DE CONSUMO DEL NUEVO EXPLOSIVO
MECHA RAPIDA _ COSTO DE ACCESORIOS _
(MTS) DE VOLADURA (S/.)
DIA DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
1 60 60 102 102 27 27 12 10 70.06 70.06 40.35 38.77 110.42 108.83
2 62 58 102 102 27 27 12 10 70.86 69.26 40.35 38.77 111.22 108.03
3 60 60 100 102 27 27 12 12 69.16 70.06 40.35 40.35 109.52 110.42
4 62 58 102 100 27 27 12 12 70.86 68.36 40.35 40.35 111.22 108.72
5 60 60 102 102 27 27 12 8 70.06 70.06 40.35 37.18 110.42 107.25
6 62 58 102 102 27 27 8 12 70.86 69.26 37.18 40.35 108.05 109.62
7 60 60 100 100 27 27 8 10 69.16 69.16 37.18 38.77 106.34 107.93
8 60 58 100 102 27 27 8 12 69.16 69.26 37.18 40.35 106.34 109.62
9 62 60 102 100 27 27 8 12 70.86 69.16 37.18 40.35 108.05 109.52
10 62 60 100 100 27 27 8 12 69.96 69.16 37.18 40.35 107.14 109.52
11 58 62 100 100 27 27 8 10 68.36 69.96 37.18 38.77 105.54 108.73
12 62 58 102 102 27 27 10 8 70.86 69.26 38.77 37.18 109.63 106.45
13 58 62 102 100 27 27 10 10 69.26 69.96 38.77 38.77 108.03 108.73
14 58 58 102 102 27 27 10 8 69.26 69.26 38.77 37.18 108.03 106.45
15 62 62 102 102 27 27 8 8 70.86 70.86 37.18 37.18 108.05 108.05
16 58 58 102 100 27 27 8 10 69.26 68.36 37.18 38.77 106.45 107.13
17 60 62 102 102 27 27 8 8 70.06 70.86 37.18 37.18 107.25 108.05
18 60 58 100 100 27 27 10 8 69.16 68.36 38.77 37.18 107.93 105.54
19 62 58 100 102 27 27 10 12 69.96 69.26 38.77 40.35 108.73 109.62
20 60 58 100 102 27 27 10 8 69.16 69.26 38.77 37.18 107.93 106.45
21 58 60 100 100 27 27 10 12 68.36 69.16 38.77 40.35 107.13 109.52
22 60 62 102 102 27 27 10 8 70.06 70.86 38.77 37.18 108.83 108.05
23 62 60 102 102 27 27 8 12 70.86 70.06 37.18 40.35 108.05 110.42
24 60 62 100 100 27 27 10 10 69.16 69.96 38.77 38.77 107.93 108.73
25 58 62 102 102 27 27 12 12 69.26 70.86 40.35 40.35 109.62 111.22
26 62 58 102 100 27 27 12 12 70.86 68.36 40.35 40.35 111.22 108.72
27 60 60 100 102 27 27 12 10 69.16 70.06 40.35 38.77 109.52 108.83
28 62 62 100 100 27 27 10 10 69.96 69.96 38.77 38.77 108.73 108.73
29 58 58 102 102 27 27 12 12 69.26 69.26 40.35 40.35 109.62 109.62
30 60 60 102 100 27 27 12 12 70.06 69.16 40.35 40.35 110.42 109.52

Fuente: Elaboracion propia

110



Anexo 17: Malla de perforacion anterior

£
TALADROS CARGADOS } 7e) =
E «
T
e TALADROS DE ALIVIO o .
©
o
£
2
pacy £
©
£
©
o
0,53 m 21m
LABOR GALERIA GAL ESTANDARES DE VOLADURA
SECCION 7' x 8 21x24m
SEMEXSA 45 % 7/8"x8"
TIPO DE ROCA SEMEXSA 65 % 718" x8" 2.40 Kg
ANFO 18.30 Kg
TIPO (GSI): F/R,MF/R
MATERIAL PESO TOTAL DEL EXPLOSIVO 20.70 Kg
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL: 2.8 m3
FACTORES
ESTANDARES DE PERFORACION
- AVANCE/DISPARO 1.58 m
DIAMETRO DE TALADROS: 38 mm VOLUMEN ROTO 7.96 m3
DIAMETRO DE TALADROS DE ALIVIO: 38 mm TONELAJE ROTO 2229t
N° DE TALADROS PERFORADOS: 37 und FACTOR DE CARGA 2.60 Kg/m3
N° DE TALADROS CARGADOS: 30 und 13.1 Kg/m
LONGITUD DE BARRENO: 6 pies FACTOR DE POTENCIA 0.93 Kg/t
EFICIENCIA DE PERFORACION: 91 % EFICIENCIA DE VOLADURA 95 %
LONGITUD DE PERFORACION: 1.67m
DIBUJO: . COMPANIA MINERA CARAVELI S.A.C. ESCALA: 1:30
RCA CARAVEY
U.E.A. CAPITANA
REVISADO:
R. ARZAPALO PLANO: FECHA: JULIO 2019

APROBADO:
J. SANTANA

ESTANDAR DE MALLA DE CRUCERO/GALERIA
SECCION 2.1 x 2.4 m

LAMINA N°: 009

Fuente: Area de Perforacion y Voladura — Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
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Anexo 18: Nueva malla de perforacién
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Contrata VIC2 & ROM MOROCOCHA SAC

° TALADRO CARGADO

o TALADRO DE ALIVIO
LABOR | MALLASECCION7'x8" | LAMINA
NV 1700 TERRENO ( REGULAR) 01-J
cx620 | FECHA 14-10-19

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19: Sistema de iniciacion convencional de voladura

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 20: Bocamina Nv 1700 - Esperanza Il

A ES
NIVEL 1700

coomocnABAs

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 21: Bocamina Nv 1700 - Esperanza VI

SR 1A LAPTRANZAV)
i NIVEL 170 i
COORTTRA.

:
i
q

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22: Pintado de malla de perforaciéon anterior

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 23: Malla de perforacion anterior

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 24: Accesorios de voladura utilizados anteriormente

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 25: Explosivo ANFO para el carguio de los taladros

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 26: Desatado de los faneles para el carguio de los taladros con Anfo

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 27: Carguio de los taladros con ANFO

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 28: Armado e Iniciacion de la voladura anteriormente

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 29: Nuevo disefio de malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 30: Accesorios de voladura utilizados actualmente

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 31: Tipo de explosivo utilizado actualmente

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 32: Armado e Iniciacion de la voladura actualmente

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 33: Chispeo del Cx-620

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 34: Pintado de malla de perforacién en el Cx-620

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 35: Armado e Iniciacion de la voladura en el Cx-620

Fuente: Elaboracion propia
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