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RESUMEN
La presente investigacion titulada “Optimizacion del avance lineal mediante la aplicacion de
EMULNOR 1000 (1” x 7”) en la voladura del crucero A-8 Norte, mina APMINAC Pulpera —
Caylloma” tuvo como objetivo analizar la incidencia de la aplicacion del explosivo EMULNOR
1000 (17°x7”).
Se contempld la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, asi como la recopilacion de
parametros operativos iniciales. Posteriormente, se efectud el esquema de la malla considerando
las dimensiones del crucero y la implementacion del explosivo en los taladros de corona, y
hastiales, en remplazo del explosivo usualmente utilizado en todos los taladros, el cual es
EMULNOR 3000 (1”x 7), incorporando, ademads, el uso combinado de barra conica de 4 pies
(para el inicio de los taladros) y de 6 pies (para su profundizacion) esto en remplazo de la barra
conica de 5 pies. Se evaluaron los resultados en términos de avance lineal y costos unitarios de
perforaciony voladura, principalmente.
Los resultados evidenciaron que la aplicacion del EMULNOR 1000 (1°x7”) permitid incrementar
el avance lineal por ciclo y optimizando a su vez el consumo de explosivo. Asimismo, se registrd
una disminucidn de los costos unitarios por metro lineal, lo que generd un panorama optimo en la
productividad y rentabilidad.
En conclusion, la investigacion confirma que la incorporacion del EMULNOR 1000 (17x7”)
constituye una alternativa técnica y econdmicamente rentable para mejorar los procesos en labores

subterraneas, contribuyendo a una mayor productividad y sostenibilidad de la operacién minera.

Palabras clave: Mejoramiento, Avance lineal, Perforaciony voladura.
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ABSTRACT

The present research entitled “Optimization of linear advance through the application of
EMULNOR 1000 (17 % 7”) in the blasting of the A-8 North crosscut, APMINAC Pulpera Mine —
Caylloma” aimed to analyze the impact of applying the explosive EMULNOR 1000 (17 x 7).
The study considered the geomechanical characterization of the rock mass, as well as the collection
of initial operational parameters. Subsequently, the blast pattern was designed considering the
dimensions of the crosscut and the implementation of the explosive in the cut and perimeter holes,
replacing the explosive usually used in all boreholes, which is EMULNOR 3000 (17 x 77). In
addition, the combined use of 4-ft tapered drill rods (for hole initiation) and 6-ft tapered drill rods
(for hole deepening) was incorporated, replacing the conventional 5-ft tapered drill rod. The results
were mainly evaluated in terms of linear advance and unit costs of drilling and blasting.

The results showed that the application of EMULNOR 1000 (17 % 7”) increased the linear advance
per cycle while optimizing explosive consumption. Likewise, a reduction in unit costs per linear
meter was recorded, generating an optimal scenario in terms of productivity and profitability.

In conclusion, the research confirms that the incorporation of EMULNOR 1000 (17 x 77)
constitutes a technically and economically viable alternative to improve processes in underground

operations, contributing to greater productivity and sustainability of the mining operation.

Keywords: Improvement, Linear advance, Drilling and blasting.



INTRODUCCION

El avance lineal en el desarrollo de labores subterraneas constituye un parametro critico
para la productividad y los costos del ciclo de perforacion y voladura. En la Mina APMINAC
Pulpera — Caylloma, el desempefio observado en el Crucero A-8 Norte evidencid limitaciones
operativas asociadas al uso del explosivo EMULNOR 3000 (1” x 7”) y a la perforacion con barra
conica de 5 pies, practicas que generaban baja eficiencia, mayor consumo de explosivo y costos
unitarios elevados. A partir de este escenario, la presente investigacion titulada “Optimizacién
del avance lineal mediante la aplicacion de EMULNOR 1000 (1” x 7”) en la voladura del
crucero A-8 Norte, mina APMINAC Pulpera — Caylloma” propuso evaluar una alternativa
técnica orientada a mejorar el rendimiento del ciclo. La propuesta considero el uso de EMULNOR
1000 (1" x 7”) en taladros de corona y hastiales, junto con la incorporacion de barras cénicas
combinadas de 4 y 6 pies para incrementar la precision de la perforacidén y optimizar la longitud
efectivade los taladros.

Finalmente, la estructura del presente documento se organiza en cuatro capitulos. El
Capitulo I trata a cerca del planteamiento de la realidad problematica, objetivos, hipotesis y la
justificacion de la investigacion. El Capitulo II presenta el marco tedrico, abordando los
fundamentos de perforacion, voladura y geomecanica del macizo. El Capitulo III detalla el
método investigativo empleado, incluyendo la caracterizacion del area de estudio, los parametros
operativos y el disefio experimental. El Capitulo I'V expone los resultados obtenidos y la discusion
correspondiente, demostrando el impacto de la propuesta en la eficiencia y costos del ciclo de

minado.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del Problema

En el vasto mundo minero, sobre todo en paises donde se explota mineral con métodos
subterraneos, el avance lineal en labores mineras para poder llegar al mineral suele planificarse de
tal modo que este ciclo de minado sea lo mas corto posible y rentable economicamente.

En mineria, las labores de perforacién y voladura de roca representan el componente central
de cualquier operacion subterranea, llegando a constituir cerca del 40% del ciclo total de minado.
Esto subraya la importancia critica de dominar esta etapa para garantizar la eficiencia, la
productividad, la seguridad y el control de costos en cualquier operacion minera (Zarate, 2023,
parrafo sexto).

En la figura 1, se puede observar la implicancia de la mineria en America latinay el Caribe.



Figura 1 Efecto de la actividad minera en la economia de LATAM y el Caribe.
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Evidentemente la mineria en el Pert es clave para la economia, por lo que se requiere
buscar continuamente nuevas metodologias y procesos que permitan extraer el mineral de manera
agil y rentable. En la mineria subterranea convencional, el desarrollo de labores horizontales es
fundamental para acceder a zonas mineralizadas, donde la eficiencia del ciclo de perforacion 'y

voladura determina el avance lineal, los costosy la estabilidad de las labores.



En la U.E.A. APMINAC Pulpera (distrito de Caylloma), durante la construcciéon del
Crucero A-8 Norte, se ha observado un desempeiio paranada dptimo del avance lineal proyectado.
La aplicacion del explosivo EMULNOR 3000 (17x7) ha mostrado resultados adversos: avance
reducido, sobredimensionamiento de la labor que compromete la estabilidad de las paredes, y un
incremento de los costos operativos por metro lineal. Estos efectos parecen relacionarse con una
incompatibilidad entre las propiedades del explosivo y la calidad media del macizo rocoso, asi
como con deficiencias operativas en la ejecucion del patron de perforacion.

A los 105 dias desde el inicio del sellado de la labor solamente se ha avanzado 122.85 m,
lo que implicauna tasa media de avance de = 1,17 metros por dia, rendimiento de perforacion del
85% y capacidad de avance del 90 por ciento, lo extiende la duracion de construccion del crucero
mas alla de la estimacion inicial. Entre las deficiencias observadas destacan: falta de paralelismo
en los taladros ejecutados con barras conicas de 5 ft, profundidades desiguales y desviaciones de
barreno, condiciones que favorecen la ocurrencia de tiros cortados. Esta situacion refleja una
ineficiencia técnica en el proceso de perforaciony voladura, atribuida a la inadecuada seleccion
del explosivo y al disefio empirico de la malla, que no considera plenamente las condiciones

geomecanicas del macizo.



1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

(Como optimizar el avance lineal del Crucero A-8 Norte mediante la aplicacion del
explosivo EMULNOR 1000 (17x7”), considerando la caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso para el disefio de la malla de perforacion y voladura, en la Mina APMINAC Pulpera —
Caylloma?
1.2.2. Problemas Especificos

a. (Como influye la caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso en el disefo de
la malla de perforacion y voladura del Crucero A-8 Norte de la mina APMINAC
Pulpera — Caylloma?

b. (Cual es el efecto de la aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17°x7”") sobre
la optimizacion del proceso de perforaciony voladura en el Crucero A-8 Norte de
la mina APMINAC Pulpera — Caylloma?

c. (Reducen los costos unitarios operativos por metro lineal, como resultado de la
aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17x7”’) considerando el uso combinado
de barras conicas de 4 y 6 pies, en el Crucero A-8 Norte de la Mina APMINAC
Pulpera — Caylloma?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Optimizar el avance lineal del Crucero A-8 Norte mediante la aplicacion del explosivo
EMULNOR 1000 (17x7”), considerando la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso para

el diseno de la malla de perforaciony voladura, en la Mina APMINAC Pulpera — Caylloma.



1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la influencia de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el
disefio de la malla de perforacion y voladura del Crucero A-8 Norte de la mina
APMINAC Pulpera — Caylloma.
b. Determinar el efecto de la aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (1”°x7) en la
optimizacion del proceso de perforaciony voladura en el Crucero A-8 Norte de la mina
APMINAC Pulpera—Caylloma.
c. Determinar los costos unitarios operativos por metro lineal, como resultado de la
aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (1°x7”’) considerando el uso combinado de
barras conicas de 4 y 6 pies, en el Crucero A-8 Norte de la Mina APMINAC Pulpera —
Caylloma.
1.4. Justificacion y delimitacion de la Investigacion
Este trabajo es sustancial por que trata una problematica operativa concreta en la mina
APMINAC Pulpera — Caylloma: la baja eficiencia del ciclo de perforacion y voladura en el
Crucero A-8 Norte, a causa de una mala aplicacion de explosivo lo cual genera retrasos en el
desarrollo de labores y un incremento considerable en los costos por metro lineal excavado, debido
a la longitud de la barra cénica. Esta situacion afecta directamente la planificacion minera, la
continuidad operativa y la rentabilidad.
1.4.1 Justificacion de la Investigacion
1.4.1.1 Justificacion Técnica y Econdmica
Desde el punto de vista técnico, el estudio propone la optimizar del avance lineal de la
labor con base en la mejora de parametros clave mediante la aplicacion de un explosivo acorde

con la roca circundante a la labor en cuestion, asi como el disefio de la malla de perforacion y



voladura sustentada en un analisis geo mecanico y determinacion de los parametros con el modelo
matematico propuesto por Roger Holmberg, ademas del uso combinado de barras conicas de 4 y
6 pies, Estas acciones no solo pretenden aumentar el avance lineal, sino también reducir el
consumo de explosivosy aceros, controlar sobre excavaciones, y evitar voladuras secundarias, lo
que representa un ahorro econdémico y una mejoraen los indicadores de gestion (KPI).

En el plano operativo, los resultados esperados beneficiaran directamente al area de
operaciones y planeamiento, al permitir estandarizar practicas mas eficientes y sostenibles,
elevando la productividad general de la mina. Ademas, la investigacion puede servir como
referencia técnica para otras labores similares dentro de la misma unidad minera o en otras
operaciones subterraneas que enfrenten condiciones comparables.

Finalmente, este trabajo contribuye al conocimiento aplicado en ingenieria de minas, al
integrar practicas operativas con fundamentos técnicos y cientificos que fortalecen el proceso de
toma de decisiones, promueven el uso racional de recursos y optimizan el desarrollo de labores
subterraneas.

1.4.2 Delimitaciones de la Investigacion

1.4.2.1 Delimitacion Espacial

Este estudio se desarrollara en el Crucero A-8 Norte, perteneciente a la mina APMINAC
Pulpera, localizada en el distrito de Caylloma, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa
— Perut.

1.4.2.2 Delimitacion Temporal

El estudio se bas6 en datos obtenidos desde el inicio de la construccion del Crucero A-8

Norte, iniciadael 1 de julio de 2023, con una duracion proyectadade 1 afo, 3 mesesy 15 dias. La



aplicacion del explosivo Emulnor 1000 (17°x7”) se realiz6 a los 105 dias del inicio, constituyendo
el punto de partida para la evaluacién comparativa del rendimiento en el avance lineal.

1.4.2.3 Limitaciones de Investigacion

El estudio se circunscribi6 en la data extraida de la mina, se tuvieron restricciones para
acceder a la informacion sobre los costos asociados a ciertos procesos de trabajo, debido a que
dicha informacion es confidencial y de uso exclusivo.

1.5 Hipotesis de 1a Investigacion
1.5.1 Hipdotesis general:

Se logra optimizar el avance lineal del Crucero A-8 Norte mediante la aplicacion del
explosivo EMULNOR 1000 (17x7”), siempre que el disefio de la malla de perforaciony voladura
se ajuste a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, en la Mina APMINAC Pulpera —
Caylloma.

1.5.2 Hipotesis especificas:

a. La caracterizaciébn geomecanica del macizo rocoso influye directamente en el
disefio 6ptimo de la malla de perforaciony voladura del Crucero A-8 Norte de la
mina APMINAC Pulpera — Caylloma.

b. La aplicacionde EMULNOR 1000 (17x7”), produce mejoras significativas en la
optimizacion del proceso de perforacion y voladura del Crucero A-8 Norte de la
mina APMINAC Pulpera — Caylloma.

c. Laaplicaciondel explosivo EMULNOR 1000 (1x7”), junto con el uso combinado
de barras conicas de 4 y 6 pies, reduce los costos unitarios operativos por metro

lineal en el Crucero A-8 Norte de la Mina APMINAC Pulpera — Caylloma.



1.6 Variables e Indicadores

1.6.1 Variable Independiente

Aplicacion de EMULNOR 1000 (17x77).

1.6.2 Variable Dependiente

Optimizacion del avance lineal del Crucero A-8 Norte.

1.6.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1 Operacionalizacion de las Variables

Variables Definicion conceptual Dimension Indicadores
V.IL: Trata de la utilizacion del Caracterizacion RQD, RMR y GSI
Aplicacion de explosivo industrial geomecanica
EMULNOR 1000 EMULNOR 1000 (17x77),
(17x77). disefiado para labores de
desarrollo subterraneo, cuya Caracteristicas = Densidad del explosivo,
composicion y velocidad de del  explosivo potencia relativa, masa,
detonacion permiten una energia.
transferencia eficiente de
energia acorde a las
caracteristicas geomecanicas Determinacion  Kpi’s de perforacion
del macizo rocoso. de parametros de Kpi’s de voladura
perforacion y
voladura
V.D.: Es el incremento en la Determinacion Avance efectivo, m

Optimizacion del
avance lineal del

Crucero
Norte.

A-8

longitud  excavada  por
disparo en el Crucero A-8
Norte, resultado de Ila
optimizacion de la operacion
unitaria de perforacion y
operacion  unitaria de
voladura, que se refleja en
una  mayor  efectividad
operativa y una disminucion
de los costos por metro
lineal.

del avance lineal
por disparo

Evaluacion de S/./ml, $/ml
costos

Comparacion de  Avances por disparo
resultados. (m/disp.), costos por
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Wwitt  (2023). “OPTIMIZATION OF UNDERGROUND DEVELOPMENT
ADVANCE. CURTIN UNIVERSITY, AUSTRALIA” (Optimizacion del desarrollo
subterraneo. Universidad Curtin, Australia). La investigacion se centrd en optimizar el avance de
desarrollo en labores subterraneas, considerando la interaccion entre disefio de voladura, control
de consumibles, eficiencia de perforacion y secuencia operativa. Se aplico un enfoque de
optimizacion empirica en una mina de oro subterrdnea con geologia laminada, donde el
rendimiento promedio de avance lineal se analiz antes y después del redisefio de la voladura.

Con la implementacion del nuevo disefio, se obtuvo los siguientes resultados:

0 Incremento promedio de 0,3 m por disparo en el avance efectivo del frente, respecto

al disefio convencional.
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0 Reduccion del 25 % en la desviacion estandar del largo de corte, lo que evidencia
una mayor consistencia de avance entre ciclos.

0 Disminucion de aproximadamente 15 % en el consumo de explosivo por metro
avanzado, atribuida a una distribuciéon mas uniforme de energia y mejor
confinamiento.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Mayta Briceio, K., & Vilca, B. (2021). En su tesis titulada “OPTIMIZACION DE LA
VOLADURA DE TAJEOS Y FRENTES UTILIZANDO EXPLOSIVO EMULNOR PARA
AUMENTAR EL AVANCE LINEAL”. Tesis, Universidad Continental, Peri. Los autores
estudiaron la aplicacion de Emulnor 1000 y 3000 en voladuras de tajeo y frentes en la Unidad
Minera Carahuacra; mediante analisis comparativos y seguimiento de indicadores operativos,
reportaron mejoras en metros avanzados y control de sobre roturay vibraciones.

Conclusiones del estudio:

0 El empleo de Emulnor 1000 tanto en la corona como en los taladros auxiliares de
la misma, asi como en el control de los hastiales mediante los cuadradores,
contribuy6 a un adecuado control de la corona y de los hastiales, favoreciendo
ademads una fragmentacion eficiente del macizo rocoso.

0 Se evidenci6 una maximizacion del avance lineal en los tajeos, alcanzando 1000 m,
asi como en las labores de avance, con un total de 3387 m durante el periodo 2020,
en comparacion con los resultados obtenidos en 2019.

Arce & Barrientos (2023) en su tesis titulada “MEJORA DEL AVANCE LINEAL DE
LA GALERIA 2450 N, PARA REDUCIR EL COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA,

CIA. MINERA PODEROSA S. A.” en el distrito de Pataz del departamento de La Libertad, pais
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Peru. Tienen como objetivo evaluar y mejorar el avance lineal de la galeria 2450 N a fin de
disminuir los costos relacionados a las operaciones de perforaciony voladura. La muestra de tal
estudio fue una labor de desarrollo, para ser exactos una galeria, el disefio utilizado fue
experimental, los instrumentos utilizados fueron informes, publicaciones, tesis, planos, fichas,
libros y la internet. En tal trabajo de investigacion los resultados fueron los siguientes:

0 En el panorama base del esquema de perforacion y voladura, se evidenciaron
deficiencias en la emision del disparo a lo largo de toda la malla de perforacion,
principalmente debido a la presencia de tiros cortados, originados por un
inadecuado planteamiento de la malla, asi como por practicas operativas
deficientes.

0 En el escenario optimizado se implementd una nueva configuracion de la mallade
perforacién y voladura, y permitié eliminar la ocurrencia de tiros cortados
asociados tanto a deficiencias operativas como a un inadecuado disefio del esquema
previo. Entre los principales puntos a favor, en el arranque se incrementé el
dimension diametral de los taladros de alivio a 64 mm y, de forma complementaria,
se redujeron los parametros de burden y espaciamiento con el fin de asegurar una
adecuada salida del arranque. La aplicacion de este disefio contribuyé a un
incremento del avance lineal efectivo de 2,08 m, resultado favorable para la
construccion de la galeria 2450. Asimismo, se puede apreciar luego del disparo una
granulometria favorable, con tamafios menores a 8”, una sobre rotura de 1,97 %,
un dafio minimo a la roca remanente y niveles de eficiencia del 95 % en la
perforacion y del 90 % en la voladura, lo que refleja un desempeno operativo

altamente satisfactorio.
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Diaz & Sotelo (2019) en su tesis titulada “OPTIMIZACION DEL AVANCE LINEAL
EN LAS LABORES DE EXPLORACION Y DESARROLLO DE LA UNIDAD MINERA
SANTA MARIA - COMPANIiA MINERA PODEROSA S.A. CON LA APLICACION DE
LOS CRITERIOS FUNDAMENTALES DE LA INGENIERIA DE LA VOLADURA” en el
distrito de Pataz, departamento de La Libertad, pais Pert. La investigacion tiene como objetivo
maximizar el rendimeinto lineal en cortadas de 2,5 m x 2,7 m, desarrolladas en roca tipo III de la
Unidad Minera Santa Maria (Cia Minera Poderosa S.A.), a través de la mejora del proceso de
perforacion y del disefio ingenieril de la voladura. Las muestras fueron labores de exploraciony
desarrolloy el disefio fue experimental, obteniendo los siguientes resultados:

0 Se evaluaron los distintos parametros involucrados en las determinaciones
matematicas para la distribucion de la malla en roca diorita tipo III, concluyéndose
que la generacion de una mayor cara libre permite incrementar la longitud de
perforacion hasta 8 pies, en comparacion con el avance convencional de 6 pies, para
la labor de 2,5 m % 2,7 m. En este contexto, la funcidon objetivo se oriento a
aumentar el rendimiento lineal en las zonas no mineralizadas (cortadas), el cual esta
sujeta a la medida maxima de la seccion de los taladros vacios en el arranque, asi
como de la desalineacion de perforacion asociada a dichos taladros.

O A partir de lo anterior, se estructurd el redisefio de la malla de perforacion y
voladura considerando las variables previamente identificadas, asi como el tipo de
explosivoa emplear. Como resultado, la cantidad de taladros cargados se redujo de
45 a 39; asimismo, el esquema de alivio fue modificado, pasando de cinco taladros
de 38 mm a una configuracién compuesta por dos taladros de alivio de 64 mm 'y

tres de 38 mm. Esta optimizacion permitié incrementar el progreso promedioa 2,10
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m por disparo utilizando barrenos de 8 pies, versus un progreso de 1,51 m por
disparo con barrenos de 6 pies, lo que permitio reducir del costo por metro de
ejecucionde S/ 1 344,86 a S/ 1 140,85.

O Asimismo, se logré una reduccion del variable de potenciade 1,23 a 1,15 kg/TM,
asi como del variable de carga lineal de 23,24 a 21,02 kg/m. De manera paralela,
se registrd un incremento en la eficiencia de la perforaciony de la voladura, cuyos
valores pasaron de 87,93 % a 89,54 % y de 93,92 % a 96,31 %, respectivamente,
evidenciando una mejora en el desempefio del proceso.

0 Se determino que la correcta aplicacion de los modelos matematicos propuestos por
Holmberg y sus colaboradores, considerando los pardmetros establecidos por
dichos enfoques, permite obtener un disefio mas eficiente de la malla de perforacion
y voladura, lo cual se refleja de manera significativaen un mayor avance lineal por
guardia de trabajo. Asimismo, es importante sefialar que existen otros métodos
alternativos que también permiten alcanzar el objetivo planteado en la presente
investigacion.

2.2. Bases tedricas
2.2.1 De la variable independiente: Aplicacion de EMULNOR 1000 (1”x7”)

2.2.1.1 Perforacion de rocas

La perforacion constituye una etapa critica en el ciclo de minado subterraneo, ya que
permite generar los taladros necesarios para alojar explosivos y efectuar la voladura del macizo
rocoso. La eficiencia de esta fase incide directamente en el rendimiento del avance lineal, el

consumo de explosivos y los costos operativos de la labor minera. Como indican Hartman y
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Mutmansky (2002), la calidad y precision en la perforacion determinan el éxito de la
fragmentaciony, por ende, del ciclo total de minado.

En el caso de operaciones de mineria subterranea de mediana escala o con mecanizacion
parcial, como la mina APMINAC Pulpera, es comun el uso de equipos de perforacién neumatica
manual, especificamente la perforadora Jack Leg RNP, reconocida por su versatilidad y
adaptabilidad en frentes de trabajo estrechos o de dificil acceso. Este equipo opera con energia
neumatica y se caracteriza por su ligereza, facilidad de manejo y capacidad de perforacion en
multiples posiciones.

Segiin Benton (2016), las perforadoras jackleg son ampliamente utilizadas en labores
subterraneas de desarrollo, como cruceros y galerias, permitiendo realizar taladros de hasta
aproximadamente 2.4 metros de profundidad en rocas de dureza media a alta. Su rendimiento
depende en gran medida de la habilidad del operador para mantener la alineaciony la longitud del
barreno conforme al disefio técnico, ya que errores en el angulo pueden ocasionar sobre rotura y
pérdida de avance efectivo.

Segun Nicholas Chari, un experto en el campo de la mineria, "la perforacion de rocas en
mineria subterranea es una técnica que requiere un alto nivel de precision y conocimiento de las
propiedades geologicas del terreno, ya que cualquier error puede afectar la estabilidad de la mina
y la seguridad de los trabajadores" (Chari, 2006)

Por otro lado, estudios como el de Lopez (2001) destacan que una adecuada configuracion
de los parametros de perforacion, profundidad, angulo, espaciamiento y burden mejora
significativamente la uniformidad del disparo y, por consiguiente, el rendimiento del avance por
ciclo de voladura. El control sobre estos parametros resulta especialmente importante en sistemas

de perforacion manual, donde la variabilidad operativa es mayor que en sistemas mecanizados.
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2.2.1.2 Voladura de rocas

Esta operacion constituye una de los procesos fundamentales en el desarrollo de labores
subterrdneas, ya que permite fragmentar el macizo rocoso mediante el uso controlado de
explosivos con el fin de facilitar el avance y optimizar los costos de excavacion. Un disefio de
voladura eficiente debe considerar las propiedades geomecanicas del macizo, el tipo y la energia
del explosivo, ladisposiciony el espaciamiento de los taladros, el orden de iniciaciony el retacado,
ya que estos factores determinan la eficiencia energética y el grado de fragmentacion obtenido
(Konya & Walter, 1991).

En operaciones como la del crucero A-8 Norte de la mina APMINAC Pulpera, donde se
utiliza el método convencional de perforacion y voladura con perforadoras Jack Leg RNP, la
calidad de la voladura depende fuertemente de la precision del disefio y ejecucion del patron de
taladros. Una deficiente sincronizacion en los tiempos de retardo o una mala colocacion de los
explosivos puede provocar sobre roturas, zonas sin fragmentar, o deficiencias en el avance.

El uso de explosivos de bajo a medio poder rompedor, como la dinamita, combinado con
retardos pirotécnicos o eléctricos, permite un control mas detallado del frente de voladura en
labores estrechas. Segun Lépez (2001), uno de las caracteristicas mas importantes en el
rendimiento de avance es la correcta disposicion de los taladros guia, de alivio y de contorno, ya
que estos determinan la direccion de la fracturay la eficiencia de la energia explosiva.

Ademas, la distribucion de la carga explosiva (columnar o de fondo), el factor de carga
(kg/m?)y el uso adecuado del retacado son determinantes para evitar pérdidas de energia y reducir

los costos operativos por ciclo.
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2.2.1.3 Explosivos y accesorios utilizados en mineria subterranea

Los explosivos empleados en mineria subterranea deben ser estables, seguros y adaptables
a las condiciones del macizo rocoso. Las emulsiones encartuchadas, como el EMULNOR 1000
(1x7), son ampliamente utilizadas por su alta densidad energética, buena resistencia al agua y
velocidad de detonacion elevada. EI EMULNOR 1000 (17x7”) presenta una densidad de 1,14
g/cm?® y un VOD de 4 500 = 300 m/s (sin confinar), lo que lo hace adecuado para rocas de
competencia media a alta. Ademas, su encartuchado cilindrico garantiza una carga uniforme en
taladros de diametros reducidos (36 - 45 mm), optimizando la transmision de energia a la roca.
(FAMESA Explosivos S.A.C.,2023).

2.2.1.4 Caracteristicas técnicas del EMULNOR 1000 (17x7”)

El EMULNOR 1000 (1”x7”) es una emulsion explosiva encartuchada de fabricacion
nacional, desarrollada para labores subterraneas donde se requiere un alto poder rompedor y una
iniciacion confiable. Este producto se caracteriza por presentar:

e Densidad: 1,13 + 0,1 g/cm?

Velocidad de detonacion (VOD): 4 500 &+ 300 m/s

Sensibilidad: al fulminante Nro. 8

Potencia relativa en peso (RWS): 87 %
e Forma: cartucho cilindricode 1” de didmetro por 7” de longitud
(FAMESA Explosivos S.A.C.,2023).
Su aplicacion busca optimizar la transferencia de energia al macizo rocoso, generando una

fragmentacion mas controladay una salida mas limpia del material volado.
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La adecuada dosificacion y uniformidad de carga permiten maximizar la eficiencia del
disparo, reduciendo sobre roturas y mejorando la geometria del frente (Persson, Holmberg, & Lee,
1994).

2.2.1.5 Optimizacion de KPI’s de perforacion y voladura

Es una estrategia técnica que busca maximizar el rendimiento operativo, reducir costos y
mejorar la eficiencia del ciclo de minado subterraneo. En esencia, consiste en ajustar de manera
precisa variables como la profundidad del taladro, el diametro, el 4ngulo de inclinacion, el burden,
el espaciamiento, la carga explosiva, la variedad de explosivo y los tiempos de retardo, con el fin
de lograr un disefio de voladura efectivoy controlado.

Segun Loépez Jimeno et al. (2003), la optimizacién del diseiio de voladuras mediante el
control de los parametros de perforacion, carga y patréon mejora la fragmentacion, reduce la sobre
rotura y favorece el avance lineal en labores de minado.

Ademas, en entornos como el crucero A-8 Norte, donde se prioriza la mejora del avance
lineal y la contencidn de costos, la optimizacion de pardmetros permite:

e Disminuirel consumo especifico de explosivos por metro lineal.

e Reducir la necesidad de retrabajos (Re - perforaciones o remanentes no volados).
e Mejorar la estabilidad del frente y facilitar la colocacion del sostenimiento.

e Aumentar la productividad de los equipos y del personal.

2.2.1.6 Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

La De acuerdo con Hoek y Brown (1997), la caracterizacion del macizo rocoso busca
cuantificar su resistencia global y establecer pardmetros que sirvan de base para el disefio del

sostenimiento. Los sistemas mas empleados son el Rock Mass Rating (RMR) y el Geological
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Strength Index (GSI). Estos métodos permiten traducir las observaciones de campo en valores

numéricos comparables, facilitando la toma de decisiones técnicas.

2.2.1.6.1 Mapeo Geomecanico - Sistema RMR

El sistema RMR (Rock Mass Rating) fue planteado en 1973 y posteriormente refinado por

Bieniawski (1989), constituyendo uno de los sistemas mas empleados en mineria subterranea. Este

sistema clasifica el macizo rocoso en base de seis parametros principales:

1. Resistencia uniaxial de roca intacta (USC).

2. Calidad de laroca (RQD).

3. Espaciado de diaclasas.

4. Condicion de discontinuidades:

Longitud de discontinuidad
Abertura

Rugosidad

Relleno

Alteracion

5. Agua freatica

6. Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

El valor total del RMR se obtiene sumando los puntajes de cada pardmetro, generando un

indice entre 0 y 100, el cual se asocia con categorias de calidad de macizo rocoso (“muy mala”,
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“mala”, “regular”, “buena” y “muy buena”). Este indice es ampliamente aplicado por su facilidad

de uso y porque permite vincular directamente la calidad del macizo con tipos de sostenimiento

recomendados.

En la tabla 2, se puede apreciar la valoracion del macizo rocoso RMR:



Tabla 2 Tabla de valoracion RMR.

VALORACION DE MACIZO ROCOSO (RMR.)

CLASIFICACION DE BIENASWSKI (1989)

Parametro Rango de valores y valoraciones
Resist. Comp. Umiax. (Mpa) =250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2), <5(1), <1(0)
RQD % 90-100 (20)  75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25(3)
Espaciamiento (m) =2 (20) 0.6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5)
Persistencia  1m long (6) 1-3m long (4) 3-10mm long (2) 10-20mm long (1) >20mm (0)
Condicion Apertura  Cerrada (6) <lmm de apert (5) 0.1-10mm (4) I-5mm (1) =5mm (0)
de Rugocidad  Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig. Rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla (0)
Juntas Relleno Limpia (6) Duro<5mm (4)  Duro>5mm (2)  Suave<5Smm (1) Suave>5mm (0)
Alteracion  Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada (3) Muy alterada (2) Descompuesta (0)
Agua Subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0)
Ajuste por orientacion ~ Muy fabor. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfabor. (-10)  Muy desfavor. (-12)
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién de 1 a 5):
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
DESCRIPCION I Muy buena IT Buen IIT Regular IV Mala V Muy mala

Nota: Extraido de Bieniawski (1989).
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2.2.1.6.2 Mapeo Geomecdnico - Sistema GSI

El Geological Strength Index (GSI) fue propuesto por Hoek y Brown (1997) como una
alternativa practica para estimar las caracteristicas del macizo rocoso a partir de observaciones
geologicas y estructurales. Este indice se fundamenta en la estructuradel macizo (bloques, estratos,
masivo, brechoso, etc.) y en la condicion superficial de las discontinuidades (rugosidad, relleno,
alteracion). Se ha propuesto una relacion empirica entre el GSI y el RMR expresada como:

GSI = RMR -5
Donde:
v GSI  : Geological Strength Index.
v" RMR : Rock Mass Rating.

Esta correlacion es valida principalmente para macizos competentes y en condiciones secas
o con humedad minima, debido a que la presencia de agua puede deteriorar las superficies de las
discontinuidades, alterando la correspondencia entre ambos indices (Hoek & Marinos, 2005).

2.2.1.6.3 Indice ROD y su relacién con la fracturacién del macizo

El Rock Quality Designation (RQD), propuesto por Deere (1967), es un indicador que mide
el grado de fracturamiento de la roca a partir del porcentaje de recuperacion de testigos de
perforacion con longitudes mayores a 10 cm. EI RQD se expresa como porcentajey su calculo se
ha extendido a observaciones de campo, correlacionandose con la densidad de juntas o Joint
Volumetric Count (Jv) mediante la relacion empirica.

RQD =115 —-33%]Jv
Donde:
RQD : Designacion de Calidad de la Roca.

Jv : Recuento Volumétrico de Juntas.
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La tabla 3, muestrala descripcion del indice RQD de acuerdo a su valor porcentual.

Tabla 3 Descripcion ROD
RQD Descripcion de indice de calidad de roca
<25% Muy malo
25-50% Malo
50-75% Regular
75 —-90% Bueno
90 — 100% Excelente

Nota. Indice de Calidad de Roca. Fuente: Deere (1967).

2.2.1.7 Parametros de perforaciony voladura

2.2.1.7.1 Configuracion de malla por Roger Holmberg

Segun Holmberg (1974), el disefio de carga en frentes de voladura debe fundamentarse en
principios fisico-matematicos que optimicen tanto la eficiencia técnica como el rendimiento
econdmico del proceso. Estos principios, implementados con €xito en operaciones mineras en
Suecia, se centran en la utilizacion de taladros vacios conuna dimension superior al de los taladros
de productividad, asi como en la aplicacion de explosivos de alta potencia, con el fin de mejorar
la liberacion de energia durante el disparo y la fragmentacion del macizo rocoso el cual tiene una
influencia determinante en todo el ciclo, dado que aumenta la eficiencia, los costos y la seguridad
de las operaciones posteriores.

La metodologia actualizada de las metodologias de disefio suecos de perforacion y
voladura en labores subterraneas, plantea un enfoque sistematico que simplifica los célculos
mediante la segmentacion del frente de trabajo en cinco secciones diferenciados. Esta metodologia

permite estimar de manera precisa la configuracion de la mallade perforacién para cada seccion,
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considerando el frente de forma integral. El progreso lineal por disparo estd condicionado
principalmente por la dimension del taladro vacio y las posibles deflexiones angulares de los
barrenos, estableciéndose como objetivo alcanzar un 95 % del avance respecto a la longitud
perforada. Asimismo, el método incorpora como variables criticas las propiedades geomecanicas
de la roca circundante, las caracteristicas fisicas y quimicas del explosivo utilizado, y las
magnitudes técnicas de los accesorios de perforacion.

La figura 2, muestra las secciones de un frente propuestas por Holmberg.

Figura 2 Secciones de un frente establecidas por R. Holmberg

Fuente: Elaboracion propia, basada en Holmberg.
El método de R. Holmberg indica que cada zona debe ser abordada de manera especifica

pararealizar estimaciones precisas.
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Tabla 4 Secciones de un frente

SECCIONES DE UN FRENTE
Zona A = seccion de corte Arranque
Zona B = seccion de tajeo Ayuda de hastiales
Zona C = seccion de alza Ayuda de corona
Zona D = seccion de contorno Hastiales y corona
Zona E = seccion de arrastre Arrastre

Fuente: Persson, Holmberg, & Lee (1994)

2.2.1.7.2 Sistemas de avance

Para definir la configuracion de una seccion dentro de una labor, es fundamental considerar
diversos factores que inciden directamente en el disefio operativo. Entre estos destacan: el tipo de
equipo de perforacion a emplear, la disponibilidad temporal para la ejecucion de los trabajos, las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso, asi como los requerimientos de
sostenimiento, los cuales son esenciales tanto para la seguridad del personal y los equipos, como
para garantizar la funcionalidad estructural de la labor. Adicionalmente, se debe contemplar el
sistema de ventilacion, ya que este influye directamente en la planificaciény ejecucion de los
cronogramas de avance dentro de la unidad minera.

En la estimacion del disefio de voladura en labores subterraneas, se consideran las
diferentes zonas funcionales del frente de excavacion: el arranque, el arrastre, los hastiales, y el
techo. A diferencia de las voladuras en bancos a cielo abierto, donde existe una cara libre natural
para facilitar la liberacion de energia, en este tipo de excavaciones subterraneas es imprescindible
generar artificialmente dicha salida. Para ello, se disefia un arranque compuesto por taladros
vacios, cuyo numero y diametro pueden variar en funcién de las condiciones geotécnicas y

operativas del frente.
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En excavaciones subterrdneas como tuneles y galerias, el avance maximo alcanzado esta
determinado por la seccion transversal proyectada, siendo necesario que el avance obtenido sea,
como minimo, equivalente a la profundidad de los taladros perforados. La conformacion de la
periferia debe ajustarse rigurosamente al disefio geométrico establecido; en caso de que se obtenga
una seccion menor, serd necesario realizar trabajos de ensanche o desquinche. Por el contrario, si
se exceden los limites dimensionales especificados, pueden generarse incrementos en los costos
operativos, asi como riesgos de inestabilidad estructural y mayores requerimientos de
sostenimiento, tal como se ilustraen la figura 3:

Figura 3 Sistemas de avance en Cruceros y tuneles

Fuente: Lopez Jimeno (2001).

2.2.1.7.3 Teoria de Roger Holmberg

La separacion méaxima permitida entre los taladros centrales de alivio y los barrenos de la
primera seccion no debe superar 1.7 veces de dimension del taladro de alivio (1.7@a), con el fin
de garantizar una fracturacion optimay adecuada expulsion del material fragmentado. Es relevante
sefialar que las condiciones de fragmentacion pueden presentar variaciones significativas,
dependiendo de factores como el tipo de explosivo utilizado, las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso y una separacion relativa entre los taladros cargados con explosivo y aquellos

diseflados como barrenos vacios o de alivio. Donde: @a es la dimension del taladro de alivio.




25

En el disefio de voladuras subterraneas se consideran diversas zonas funcionales del frente
de excavacion, tales como el arranque, el arrastre, los hastiales, y la corona. A diferencia de las
voladuras en bancos a cielo abierto, donde existe una cara libre natural que facilitalaliberacion de
energia, en excavaciones subterrdneas es imprescindible crear una salida artificial. Esta se
conforma mediante el disefio del arranque, constituido por uno o mas barrenos vacios, con
diametros variables segun las condiciones geotécnicas y los requerimientos operativos del frente
de trabajo.

El didmetro de los barrenos vacios o de expansion puede ser igual o superior al de los
barrenos cargados, dependiendo de diversos factores, entre los cuales destacan el tipo de equipo
de perforacion empleadoy las propiedades geoldgicas de la roca circundante. La funcién principal
de estos taladros vacios que facilitan a los barrenos cargados fragmente el macizo de forma
escalonada, generando asi una cara libre que permita la correcta liberacion de la energia durante
la voladura.

Para alcanzar este objetivo, es fundamental fundamentar el trabajo en bases teoricas
solidas, las cuales se sustentan principalmente en los siguientes principios y estudios previos:

El disefio del arranque en voladura se fundamenta en las teorias suecas, especificamente
en la metodologia de calculo y el andlisis de fragmentacion desarrollados por Langefors y
Kihlstrom (1963). Dicha base teodrica fue posteriormente refinada en cuanto al disefio de mallas de
perforacion por Holmberg, y su aplicacion y simplificacion para el calculo del Burden (B max.)
fue actualizada en trabajos posteriores por Olofsson (1990).

La aplicacién practica y las experiencias acumuladas en voladuras facilitan la
determinacién y propuesta de los avances necesarios para lograr los fines establecidos en un

estudio determinado, dado que:
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Se ha observado que el avance logrado en cada voladura esta estrechamente relacionado
con la proporcidn entre los diametros de los taladros vacios o de expansion y los taladros cargados.
Ademas, esta relacion depende directamente del grado de paralelismo que se mantenga entre
ambos tipos de taladros durante la perforaciony ejecuciondel disparo.

Cuando no se mantiene el paralelismo adecuado y el desalineamiento de los taladros supera
el 2%, resulta complejo alcanzar un avance en la voladura con una eficiencia optima.

En los siguientes puntos, se presenta una explicacion detallada de las ecuaciones del
método propuesto por Holmberg para el disefio de voladuras.

2.2.1.7.4 Formulas matemadticas para cdlculos de diserio de malla

e Cilculo del area

Para disenar la malla, es fundamental definir primero la seccion de la labor y el area que

este abarca. Estos datos iniciales son clave para la configuracion y se utilizaran en los calculos

subsiguientes. La ecuacion de célculoes la siguiente:

2

. T*7T

Area (S) = < 2 > + (T‘ * (At(mel — (2% T'))) + (Atl’mel * (Htl'mel - T'))
Donde:
S - Area de la seccion de la labor

A tnet : Ancho de la labor
H tiner : Alto de la labor
r : Radio de arco de la boveda

T : Constante



e Cilculo del perimetro
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Se calcula el valor perimetral de la excavacion el cual es una medida esencial para los

calculos posteriores. Este perimetro se obtiene mediante una formula especifica, que varia segiin

la forma de la excavacion del proyecto.

P=(m*r)+2* (Htlinel—r)+ 2*(At1’1nel_r)

Donde:

P

: Perimetro de la seccion de la labor

A wnet : Ancho de la labor

H tner : Alto de la labor

T

: Radio de arco de boveda

: Constante

e Cailculo de numero de taladros

Se determina la cantidad de perforaciones utilizando una férmula especifica adaptada a la

seccion de lalabor. Ademas, se toma en cuenta una constante que varia seguin la dureza del macizo,

por lo que es necesario seleccionar el valor adecuado para las caracteristicas del macizo rocoso.

Segin EXSA (2013), la separacion entre taladros varia en base de la dureza de la roca, la cual es

menor en rocas duras y mayor en rocas suaves, se aprecia en la tabla 5.

Tabla 5 Relacion de dureza entre la roca y la distancia

DISTANCIA DE LOS TALADROS

Roca dura (m) 0.5 0.55 0.53
Roca intermedia (m) 0.6 0.65 0.63
Roca suave (m) 0.7 0.75 0.73

Fuente: EXSA (2013). Manual Practico de Voladura.
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La Tabla 6 presenta las cifras del coeficiente o factor de roca, denominado "C", se
determina segun el tipo de roca. Por ejemplo, considerando una roca de tipo intermedio, se utiliza
el valor correspondiente para calcular la cantidad de perforaciones en un frente.

Tabla 6 Relacion de dureza con el coeficiente

COEFICIENTE O FACTOR DE CARGA C

Roca dura 2
Roca intermedia 1.5
Roca suave 1

Fuente: EXSA (2013). Manuel Practico de Voladura.

Se calcula con la siguiente igualdad:

P
N°taiadros = (a) + (C *5)

Donde:

P : Perimetro de la seccion del tunel.
S : Area del timel.

dt : Distancia entre taladros.

C : Coeficiente o factor de roca.

T : Constante.

e Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio
Se define como el diametro combinado de todos los taladros de alivio, tratandolos como

fueran un Unico taladro. Este didmetro determina usando la formula mostrada tras la Figura 4.



29

Figura 4 Didmetro equivalente.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

0, = 01 *VN
Donde:
@2 : Didmetro equivalente
D1 : Didmetro de los taladros de alivio
N : Nimero de los taladros de alivio

e Cilculo de la profundidad del taladro en funcion del diAmetro equivalente
Con el numero de taladros de alivio (N) y su dimension proporcional (@2), es posible
calcular la longitud de perforacion requerida. Sin embargo, segun Roger Holmberg, este resultado
debe ajustarse considerando solo el 95% de eficiencia de perforacion.
H = 0.15 + 34.1 * (@,) — 39.4  (0,)?
Donde:
H : Longitud de taladro respecto al didmetro equivalente.

0 : Diametro equivalente
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e Cilculo de longitud efectiva de perforacion
La longitud efectiva de perforacion es la parte del barreno que realmente aporta al avance

y la fragmentacion, calculada como el producto de la eficiencia de perforacion por la longitud total

del barreno.
L = Effperf * [,
Donde:
Lef : Longitud efectivade perforacion

Eff perr @ Eficiencia de perforacion
L : Longitud de barra
e Calculo de error de perforacion

Estos errores impactan directamente a la configuracion de las mallas, manifestandose en
variaciones del burden y el espaciado. Estos errores afectan la rotura del material, el avance lineal
de la voladura, asi como también, la eficiencia de la voladura.

El error de perforacion se puede controlar o minimizar utilizando “guiadores” que son
elementos de madera de un didmetrono mayor al taladro y recto que se introducen para verificar

la rectitud de los taladros.

Figura 5 Incidencia de la desviacion en la perforacion de taladros.

Fuente: Lopez Jimeno (2001).
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Ey,=axLys+p

Donde:

E, : Error de perforacion.
a : Desviacion angular.
Lef : Longitud del barreno.
B : Error de emboquille.

» Zona A - Célculo del arranque
El esquema geométrico general de un arranque que utiliza barrenos paralelos se ilustraen
la figura 6, a continuacion:

Figura 6 Arranque con cuatro secciones

Fuente: Manual de Perforaciony Voladura Lopez Jimeno
La Figura 7, presenta datos obtenidos con diferentes distancias entre los taladros con carga
y los taladros sin carga. Estos resultados son clave para nuestros calculos de disefio, ya que ayudan

a determinar el burden adecuado y el didmetro correcto de los taladros vacios para la voladura en
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el arranque. Segln las pruebas, si el burden equivale al didmetro equivalente, se logrard una
voladura optima.

Figura 7 Distancia de los taladros cargados a los taladros sin carga.

Fuente: Manual de Perforaciony Voladura Lopez Jimeno

Segun Lopez Jimeno (2001), la separacion entre el taladro de alivio equivalente y taladros
del arranque no debe superar 1,7 @2, a fin de asegurar una adecuada fragmentaciony una correcta
salida del material rocoso, tal como lo plantearon Langefors y Kihlstrom (1963). Cabe sefialar que
las condiciones de fragmentacion pueden variar significativamente en funcidén del tipo de
explosivo utilizado, caracteristicas del macizo y la distancia existente con el taladro cargado y el
vacio (véase figura 8).

Cuando el burden excede dos veces el diametro del taladro (2@), el angulo de liberacion de
la energia explosiva resulta insuficiente, generando deformaciones plésticas en el macizo rocoso
ubicado entre taladros contiguos. Del mismo modo, aun cuando el burden sea menor a 2@, una
sobrecarga de explosivo puede inducir la sinterizacion del material fragmentado y provocar la falla
en la salida del arranque. Por ello, se recomienda dimensionar el burden en torno a 1.5 veces el
diametro del taladro (1.5@), asegurando asi un comportamiento mas eficiente y controlado del

disparo.
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Figura 8 Concentracion de carga de acuerdo al burden mdximo.

Fuente: Adaptado de Larsson y Clark (1973), citado en Lopez Jimeno (2001).
. Calculo de burden maximo por principio de longitud de arco
El burden méximo se define como la separacion entre el didmetro equiparabley el taladro
con carga, medida de centro a centro. Para determinar este burden se realiza conforme a lo indicado

la Figura 9.
Figura 9 Burden mdaximo equiparable en el arranque.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

Calculamos por principio de longitud de arco

T* 0,
Bo max = 5 =170,
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Donde:
Be max : Burden equiparable
T : Constante
P : Didmetro equiparable
¢ Determinacion de burden practico en el arranque
B, = Bemax — Ep
Donde:
B, : Burden practico en arranque
Be max : Burden maximo de arranque
E, : Error de perforacion

Figura 10 Burden practico en el arranque.

Fuente: Elaboracion propia
Por consiguiente, a intervalos de burden maximo le recae a burden practico medido a centro
a centro, asi se ilustra la figura 10. Este concepto considera que, durante la ejecucion de la malla

€C,, 9

de perforacion, el arranque puede experimentar variaciones en el burden tanto en eje “x” como en
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el eje “y”, debido a sesgos técnicos de perforacion. Dichas desviaciones logran incrementar o
reducir la distancia respecto al burden tedrico o equivalente, afectando asi la eficiencia de la
voladura. En consecuencia, el burden practico medido de eje a eje se determina a partir de las
siguientes expresiones matematicas:
By(ay = Be maz — Ep
Bpw) = Bemax — Ep
Donde:
Bp(a) : Burden practico en a.
Bp(b) : Burden practico en b.
E, : Error de perforacion
e Calculo del ancho de abertura “Ay”
Ay = \/m
Donde:
Ao . Abertura de los taladros de arranque
Xa : Distancia desde el centro del taladro vacios al centro del taladro cargado
Xb : Distancia desde el centro del taladro de alivio al centro del taladro cargado

A su vez:

2.

Xo =X, ="

+ By (a)

El ancho de la abertura es el hueco originado tras la salida de los taladros de arranque. Esta
apertura quedara vacia una vez que se haya completado el disparo de los cuatro taladros.
Las especificaciones para calcular el ancho de la abertura se muestran en la Figura 11,

donde se visualiza la longitud de la abertura que genera tras la voladura inicial.
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Figura 11 Ancho de abertura producto de los taladros de arranque.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

e Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” modificada de Ashby

0.56 * p,. x TAN (%4_15)
C.E.=
3[115 + RQD
3.3
Donde:
C.E. : Consumo especificode explosivos
Pr : Densidad de roca
GSI  : Indice de resistencia geoldgica

RQD : Indice de calidad de la roca
e (Cilculo de 1a constante de roca “C” Suecia
C =0.8784 (C.E.) + 0.052
Donde:
C : Factor de carga

C.E. : Consumo especifico de explosivos
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e Grado de fragmentacion de la roca (AF roc.)
Aproc. =96.667 % (C.E.)®> —138.5% (C.E.)*> + 75.883 * C.E.—4.41
Donde:
Ar . : Factor de roca
C.E. : Consumo especifico de explosivos
e Calculo de factores complementarios indice de volatilidad de Lilly “B.1.”
Lilly (1986), propuso un indice de volatilidad basado en la agregacion de cinco pardmetros
geomecanicos. Este indice permite estimar tanto el rendimiento de explosivos (C.E.) como la

variable de energia (F.E.) a través de la expresion matematica siguiente:

Bl = C.E.
T 0.004
B.1  :Indice de volatilidad
C.E. : Consumo especificode explosivos

0.004 : Constante
e Calculo de factor de energia “F.E.”
Se calcula con la siguiente formula:
F.E.=30=x(C.E.)
Donde:
F.E. :Factor de energia

C.E. : Consumo especificode explosivos
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e Cilculo de densidad de carga en el arranque “qo”
Este valor indica el grado de carga de un taladro en su cuadrante correspondiente. Una
carga optima, sin espacios vacios, se expresa como una masa volumétrica de carga igual a 1.
Generalmente, siun taladro se llena con explosivo al x% de su capacidad total, se considera
que la densidad de carga es igual a 0.92.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

55+ 02+ [Bpe] "« [Benee — ][]

e

o= RW Sanso
Donde:
qo : Densidad de carga inicial del arranque
Do : Diametro del taladro de produccion
Be max : Burden méaximo
0 : Diametro equivalente
C : Constante de roca Suecia
RWS anfo : Potenciarelativa en peso del explosivo utilizado

e Calculo de longitud de taco
Lraco = (10 * @)
Donde:
Ltaco : Espacio vacio donde se coloca el material inerte.

Do : Diametro del taladro de produccion
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e Calculo de longitud de carga en el arranque
Sugiere que, de toda la extension del taladro, solo la Lc se situard llena de explosivos,
tomando en cuenta la variable de confinamiento del explosivo en el taladro. Esta longitud
determina mediante la siguiente formula:
Le = Lef — Lraco
Donde:
Lc : Longitud ocupado por el explosivo
Let : Profundidad del taladro
Ltaco : Espacio vacio donde se coloca taco o material inerte
e Calculo de masa explosiva “Q.” utilizado por taladro en el arranque
Es el total de explosivo, utilizada por taladro en el arranque. Se determina mediante la

siguiente formula:

Qe =qo*Lc
Donde:
Q. : Masa del explosivo en el taladro
qo : Densidad de carga inicial en el arranque
Lc : longitud ocupada por el explosivo

e Calculo de cantidad de cartuchos por taladro en el arranque
Depende del tipo de explosivo que se utilizard en esta fase de la detonacion del frente, en

relacion con la potencia respectiva al ANFO. Este nimero es determinado utilizando el siguiente

calculo:

Qe

N° =
car/tal PU,

Donde:
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N cart/tal : Cantidad de cartuchos por taladro
Qe : Masa explosiva por taladro
PU. : Peso unitario del explosivo

e Cilculo de prediccion de fragmentacion “X” por el método Kus Ram
Constituye un esquema matematico de caracter anticipatorio que permite estimar el grado
de fragmentacion de la roca como resultado del proceso de voladura. A través de este modelo, es
posible calcular el didmetro promedio de los clastos generados tras la detonacidn, empleando para

ello la siguiente ecuacion:

19

4 1 115 \30
X = AF.roc * (CE)E * (Qe)g * <—>

RW Synfo
Donde:

X : Tamafio promedio de los fragmentos

AFroc : Factor de roca

Q. : Masa de explosivo empleada por taladro

RWS anro : PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO

K = C.E. = Factor triturante
» Zona A - Calculos para el primer cuadrante
e Calculo de burden equivalente para el primer cuadrante
Para la determinacion del resto de secciones, se tiene en cuenta la existencia previade una
abertura de ancho (Ao). Asimismo, se identifica la densidad lineal de explosivo utilizada durante
el arranque (qo). En consecuencia, el valor del burden en el primer cuadrante se obtiene utilizando

la siguiente formula:
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B — 0.088 x \/Ao *qo * RWSanro
Max1 = Y-

Do C
Donde:
BMax 1 : Burden méximo en el IC
Ao : Ancho de abertura en el arranque
qo : Densidad de carga explosiva en el arranque
RWSanro : PRP del explosivo a emplear respecto al ANFO
Do : Diametro del taladro de produccién
C : Constante de roca suecia

e Cilculo de burden practico en el primer cuadrante
Es la medida de la distancia o longitud que se usara para trazar el esquema del primer
cuadrante, comenzando desde la abertura (Ao).
Se calcula con la siguiente ecuacion:
Bpl = Binax1 _Ep
Donde:
B,1  : Burden practico en el cuadrante 1
Bmax1 : Burden maximo en el cuadrante 1
E, : Error de perforacion

e Cilculo de longitudes de Xc y Xd

Donde:

Xc=Xd : Longitud de linea de (Ao) hacia la esquina del 1er cuadrante
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Ao : Ancho de abertura de los taladros de arranque
By : Burden practico IC
e Cilculo de ancho de abertura en el primer cuadrante
El ancho de la expansion corresponde a la dimension de uno de los lados de la seccion
resultante luego del arranque, asi como de los cuadrantes sucesivos, tal como se ilustra en la Figura
12. Considerando que la geometria formada es la de un triangulo rectangulo, se emplea el teorema

de Pitagoras para calcular la distancia del ancho de la abertura (4:).

Figura 12 Burden practico, ancho de abertura del 1er cuadrante.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

Se determina con la siguiente expresion de matematica:

A= (X)? + (X,)?

Donde:
Ay : Ancho de abertura del cuadrante 1
Xe : Distancia del centro hacia la esquina del cuadrante 1

Xd : Distancia del centro hacia la esquina del cuadrante 1
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e Cilculo de densidad de carga en el primer cuadrante

323 % ¢y * C * Bygr 1

q, = P s
RWSnf0 * SEN (arctan <(Wr(:mxl) >>
Donde:
qi : Densidad de carga lineal del cuadrante 1
do : Diametro del taladro de produccion
Bmax1 : Burden méximo del cuadrante 1
C : Factor de roca suecia
RWS anfo : PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO
Ao : Ancho de apertura de arranque

e Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en el 1er cuadrante
Cantidad de explosivo utilizada en un taladro del primer cuadrante y se determina mediante

la siguiente expresion:

Qer1=Lc*qx
Donde:
Qe1 :Masade explosivo empleado por taladro.
qi : Densidad de carga lineal del cuadrante 1.
Lc : Longitud ocupada por el explosivo.

e Cilculo del numero de cartuchos por taladro en el 1er cuadrante

Se calcula con la siguiente expresion:

Qel

N° tal =
car/ta PU,
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Donde:

NP° car/tal : Cantidad de cartuchos por taladro

Qe : Densidad de carga lineal en el cuadrante 1
PU. : Peso de 01 cartucho del explosivo empleado

» Zona A - Calculos para el segundo cuadrante
e Diseiio y calculo de burden equivalente en el segundo cuadrante
Para calcular el resto de secciones, es importante tener en cuenta que ya hay una abertura
con un ancho (A41). Ademas, se sabe la distribucion lineal de explosivos en el arranque (qo), por lo

que el valor del burden en el segundo cuadrante se determina utilizando la siguiente ecuacion:

A, * * RWS
By, = 0.088 J 1™ o Anfo

Do * C
Donde:
Bmax2 : Burden méximo en el IIC.
Ai : Ancho de abertura IC.
do : Densidad de carga explosiva en el arranque.
RWS anfo : PRP del explosivo a emplear respecto al ANFO.
Do : Diametro del taladro de produccion.
C : Constante de roca Suecia.

e Calculo de burden practico para el segundo cuadrante
Es la longitud que se utilizara para trazar el disefio del segundo cuadrante, y se mide desde
la abertura (4)).
Se calcula con la siguiente ecuacion:

sz :BmaxZ_Ep
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Donde:
B,>  : Burden practico en el cuadrante 2.
Bmax2 : Burden maximo en el cuadrante 2.
E, : Error de perforacion
e Cilculo de l1alongitud de Xe y Xf
Las distancias necesarias para determinar el ancho de la abertura en el segundo

cuadrante se calculan con la expresion siguiente:

Ay
Xe=Xp= S +By,
Donde:
Xe = Xf : Longitud del eje hacia la esquina del 2do cuadrante
Al : Ancho de abertura del cuadrante 1.
B> : Burden practico del cuadrante 2.

e Cilculo de ancho de abertura en el 2° cuadrante
Figura 13 Burden practico, ancho de abertura en el 2do cuadrante.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

Se determina con la siguiente expresion matematica:
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A, = /(Xe)2 +(x,)°

Donde:

A : Ancho de abertura 2° cuadrante.

Xe : Distancia del eje hacia la esquina del cuadrante 2.
X : Distancia del eje hacia la esquina del cuadrante 2.

e Calculo de densidad de carga en el segundo cuadrante

Se determina utilizando la siguiente expresion matematica:

32.3 * ¢0 *C* Bmaxz

12 = A 15
RWSns0 * S€N (arctan ((m) >>
Donde:
qQ2 : Densidad de carga lineal en el primer cuadrante
do : Diametro del taladro de producciéon
Bmax.2 : Burden méximo en el cuadrante 2.
C : Factor de roca suecia
RWS anfo : PRP del explosivo a utilizar con respecto al ANFO
Ay : Ancho de aperturaen el cuadrante 1.

e Calculo de masa explosiva utilizado por el taladro en el 2do cuadrante
Es el numero de explosivos empleado en un taladro del segundo cuadrante, y se calcula
mediante la siguiente expresion matematica:
Qez =Lc*q;
Donde:

Q:2 : Masade explosivo empleado por taladro
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Lcarga : Longitud que esta ocupado por el explosivo
q2 : Densidad de carga lineal en el cuadrante 2
e Cilculo de numero de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante

Se determina utilizando la expresion analitica:

N°car/tal = gz
Donde:
N° car/tal : Cantidad de cartuchos que se cargara al taladro
Qc2 : Masa explosiva por taladro
PU. : Peso de 01 cartucho del explosivo empleado

» Zona A - Célculos para el 3er Cuadrante
e Cilculo de burden equivalente (B max)
En este desarrollo se considera la existencia previa de una abertura con un ancho de A..
Asimismo, se dispone del valor correspondiente a la densidad de carga lineal de explosivo en el

arranque (qo). En este contexto, el burden en el tercer cuadrante se determina con la siguiente

expresion:
Az * qo * RWSynro
Binax 3 = 0.088 * \/ By C
Donde:
Bmax3 : Burden méxima en el cuadrante 3
A : Ancho de aberturaen el cuadrante 2.
qo : Densidad de carga explosiva en el arranque
RWSanfo : Potenciarelativaen peso del explosivo utilizado

do : Diametro del taladro de producciéon
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C : Constante de roca Suecia
e Calculo de burden practico en el tercer cuadrante

El burden practico 3 corresponde a la separacion empleada para delinear el disefio del tercer

cuadrante, siendo esta medida tomada a partir de la abertura A,.
Bp3 = Binaxs _Ep

Donde:
B,3  : Burden practico en el cuadrante 3.
Bmax3 : Burden equivalente en el cuadrante 3.

E, : Error de perforacion

e (Calculo de Ancho de abertura

A = /(Xg)2 +(X,)?

g 2 p3
Donde:
Az : Ancho de aberturaen el cuadrante 3.
A : Ancho de aberturaen el cuadrante 2.
Xe=Xp : Linea de A a la esquina del cuadrante 3.

B3 : Burden practico en el cuadrante 3.



Figura 14 Longitud de abertura.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Holmberg.

Calculo de densidad de carga en el 3er cuadrante

323 % ¢y *C * Bygxs

4= 4 15
RWSapz0 * sEN (arctan ((W) >>
Donde:
q2 : Densidad de carga lineal en el tercer cuadrante
do : Diametro del taladro de produccion
Bmax.3 : Burden méximo en el IIIC.
C : Factor de roca suecia
RWSanro : Potenciarelativa en peso del explosivo a emplear
As : Ancho de aperturaen el IIC.

Calculo de masa explosiva para el taladro del 3er cuadrante

Qe3z =L *qs

Donde:
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Qc3 : Masadel explosivo empleado por taladro
Lc : Longitud ocupada por el explosivo
qs : Densidad de carga lineal en el IIIC.

e Cilculo de numero de cartuchos por taladro en el 3er cuadrante

Qe3

N° tal =
car/ta PU,

Donde:
NP° cart/tal : Cantidad de cartuchos por taladro
Qs : Densidad de carga lineal en el IIIC.
PU. : Peso de 01 cartucho del explosivo empleado
e Verificacion de la necesidad de mas cuadrantes
Segiin Choque (2017), si la longitud lateral, es decir, el ancho de la abertura del ultimo
cuadrante es igual o inferior a la raiz cuadrada de la longitud del taladro, es posible continuar con
el diseno de nuevos cuadrantes. Sin embargo, si esta condicion no se cumple, ya no sera necesario
seguir diseflando cuadrantes adicionales en el frente de trabajo.
Ay <L
Donde:
Az : Ancho de aberturadel IVC.
L : Longitud del taladro
» Zona E - Célculos para taladros de arrastre o piso
Para proseguir con el calculo del burden en las direcciones superior, inferior y horizontal
para los taladros ubicados en el arrastre, es necesario realizar previamente un reajuste del factor de
roca “C”, en funcioén de la longitud efectiva del taladro, conforme se indica en la siguiente

ecuacion:
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B < 0.6 %L

Donde:

B : Burden

Let : Longitud efectivadel taladro

Una vez calculado el burden, se procede a identificar el rango correspondiente con el fin
de establecer el valor reajustado del factor de roca:

Si: 0.6 %L <14 - C =C+0.07

Si: 0.6 L, > 1.4 - € =C+ 0.05

En el caso de los taladros de tajeo, se asume la existencia de una abertura previamente
generada, que abarca desde la aplicacion hasta el ultimo cuadrante. Para llevar a cabo la

determinacion correspondiente, se consideran los parametros detallados en la tabla 7:

Tabla 7 Valores de fijacion
CONSTANTE y/o VALORES DE FIJACION

Direccion de salida de taladros Factor de fijacion Relacion S/B

Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.20 1.25
Para taladros de corona 0.8
Para taladros de piso 0.10

Nota. Postulado por Roger Holmberg (1974).
El disefio de los taladros de arrastre (o de piso) presenta particularidades especificas en
comparacion con los demads tipos de taladros, debido a que en esta zona debe considerarse la

inclinacion descendente respecto a la horizontal. El proposito de esta consideracion técnica es
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garantizar la obtencion de un piso uniformey acorde con la gradiente establecida, (véase figura 15

y 16).

Figura 15 Diseiio de taladros de arrastre.

Fuente: Lopez Jimeno (2001).

Figura 16 Disposicion de los taladros de piso.

Fuente: Lopez Jimeno (2001).
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e Cilculo de burden maximo para taladros de arrastre

B, (arrastre) = 0.9 =

Donde:

Be (arrastre) : Burden méximo para taladros de arrastre.

qo : Densidad de carga inicial.

RWSanro : Potenciarelativa en peso del explosivo empleado.

C : Factor de roca corregida.

f : Factor de fijacion para taladros de piso.

S/B : Relacion del espaciamientoy el burden para taladros de piso.

e Cilculo de burden practico para taladros de arrastre
El burden practico aplicado a los taladros del piso se determina mediante la siguiente

expresion matematica:

Bp (arrastre) = B, (arrastre) — Lef * Sen(y) — Ep

Donde

By, (amastre) : Burden practico para taladros de piso.
Be (amastre) : Burden equivalente en taladros de piso.
Ler : Profundidad del taladro.

Y : Angulo de los taladros de contorno.

E, : Error de perforacion.

e Calculo de numero de taladros en el piso
La cantidad de perforaciones requerida para la zona de piso se determina mediante la

aplicacion de la expresion matematica:
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0 A(tunery + 2 * Les * Sen(y)
N tal(arrastre) = S

Be (arrastre) * B

Donde:

N° talamstey  : NUmero entre taladros en piso.

Aunel) : Ancho de la labor.

Let : Profundidad del taladro.

Y : Angulo de los taladros de contorno.

Be (arrastre) : Burden equivalente maximo o en taladros de arrastre.

S/B : Relacion del espaciamientoy el burden para talaladros de piso.

e Calculo de espaciado para taladros centrales en el piso
El espaciado de los taladros de piso, colocados en la parte central de la zapatera de la labor,
se establecera conforme a la siguiente expresion matematica:

A(tunel) + 2« Lef * Sen(]’)

S1 (arrastre) — N° 1
tal(arrastre)

Donde:

S1 (armastre) : Espaciamiento de taladros de arrastre.
Aunel) : Ancho de la labor.

Ler : Profundidad del taladro.

Y : Angulo de los taladros de contorno.
NOui@mstey  : Numero de taladros de arrastre.

e Calculo de espaciamiento para taladros de las esquinas de arrastre
El espaciado de las perforaciones del piso ubicados en las esquinas de la parte baja de la

labor, respecto a los taladros del centro, se determina mediante la siguiente expresion matematica:
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SZ (arrastre) — Sl (arrastre) — (Lef * Sen(y))

Donde:

S> (arastre) : Espaciamiento de taladros de arrastre en los extremos o esquinas.
Ler : Profundidad del taladro

Y : Angulo de los taladros de contorno

e Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre
Es generado por los taladros del piso el cual sera equivalente a la longitud del ancho de su

totalidad de la labor, determinado con la expresion matematica siguiente:

Ah (arrastre) = A(tunel)

Donde:
An (arrastre) : Ancho de abertura de taladros de piso.
Altunel) : Ancho de la labor.

e Calculo de la densidad de carga (q arrastre) €n los taladros de arrastre

32.3 * ¢0 * C * Be (ararstre)

Ah (arrastre) )1'5
RWS x sen | arctan (
Anfo ( < 2 % Be (ararstre)

q (arrastre) =

Donde:

q (arrastre) : Densidad de carga en taladros del piso.

do : Diametro del taladro de produccion.

¢ : Factor de roca corregida para tajeo horizontal.
Be (arrastre) : Burden equivalente o maximo en el piso.

An (arrastre) : Ancho de aberturaen el piso.

RWSanro : Potenciarelativa en peso del explosivo empleado.
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e Cilculo de longitud de carga de fondo en arrastre

L, =1.25x B, (arrastre)

Donde:
L, : Longitud de carga de fondo
Be (arrastre) : Burden equivalente o maximo en el arrastre

e Calculo columna de carga en el arrastre

L = [Lyp — Ly — 10 % @] + 0.75

L. : Columna de carga

Ler : Profundidad del taladro

L, : Longitud de carga de fondo

Do : Didmetro del taladro de produccion

e Calculo de total de metros cargados en el taladro

Let =L, +L,
Donde:

Let @ Total de metros cargados en el taladro
L, : Longitud de carga de fondo

L. : Columna de carga

e Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de piso
Corresponde a la cantidad de explosivo utilizada en la voladura de los taladros de piso, la

cual se determina mediante la siguiente expresion matematica:

Qe (arrastre) — Lct = Q(arrastre)

Donde:



Qe amastre) : Masa de explosivo empleado en un taladro de arrastre
Lct : Total de metros cargados en el taladro

Calculo de numero de cartuchos por taladro en el piso

Q t
N°car/tal = %ﬁ”e)
Donde:
N° cart/tal : Numero de cartuchos por taladro
Qe @arrstre) : Densidad de carga lineal en taladros de piso
PU. : Esel pesode 01 cartucho del explosivo empleado

Zona D - Calculos para taladros de corona
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Para la voladura en la corona, se empleara la técnica de voladura con técnica restringida

diametro del taladro de productividad.

Calculo de burden maximo para taladros de corona

(smooth blasting), esta metodologia permite minimizar los dafios tanto en la corona como en las

paredes adyacentes. Asimismo, se establece que el espaciamiento debe definirse en funcion del

Para hallalo, serd en funcion al espaciamiento de los taladros en la zona de la corona,

matematica:

S(corona) = K * ¢y
Donde:
S(corona) : Espaciamiento de los taladros en la corona
K : Constante cuyos valores estan entre (15,16)

do : Diametro del taladro de produccion

cuando se aplica la técnica de voladura controlada, se determina mediante la siguiente expresion
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El burden equivalente aplicable a los taladros de la corona, en el contexto de una voladura
controlada, se halla a partir de la ecuacion entre el espaciamientoy burden (S/B = 0.80), la cual
debe mantenerse por debajo de launidad. En este sentido, el burden maximo se determina mediante

la siguiente expresion matematica:

S
5 = 0-80 2 Brax (corona)= 5 gg

Donde:
Bimax (corona) : Burden equivalente en la corona.
S : Espaciamiento en voladura de recorte o corona - Scorona)

e Cilculo de burden practico para taladros de corona
El burden practico correspondiente a los taladros ubicados en la corona se calcula mediante

la siguiente expresion:

Bp(corona) = Bmax (corona) — Lef * Sen(y) - Ep

Donde:

By (corona) : Burden practico para taladro de la corona.

Be(corona) : Burden equivalente en taladros de ayuda de corona.
Ler : Longitud efectiva de perforacion.

Y : Angulo de los taladros de contorno.

E, : Error de perforacion.

e Calculo de nimero de taladros en la corona
La cantidad de perforaciones requerida para la corona se determina mediante la aplicacion
de la expresion matematica:

A
(tunel)
Niar (corona) — S + 2

Bmax (corona) * B
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Donde:

N tal(corona) : Numero de taladros en la corona.

Atunel) : Ancho de la labor.

Bmax (corona) : Burden equivalente en corona.

S/B : Relacion espaciamiento y burden para el contorno.

e Calculo de espaciamiento en funcion al nimero de taladros de corona

S(corona) = Accorona)
Ntal (corona) — 1
Donde:
S(corona) : Espaciamiento entre taladros de la corona
Acorona) : Ancho total de la corona
N tal(corona) : Numero de taladros en la corona

e Cilculo de densidad de carga explosiva para taladros de corona

Este parametro se utiliza en la ejecucion de voladura con técnica restringida en los

contornos se determina conforme a la expresion matematica.
q (corona) = 90 (DOZ

Donde:

q (corona): Densidad de carga explosivaen corona

do : Diametro del taladro de produccion
e Calculo de longitud de carga en fondo en la corona

L, = 1.25 * Bax corona
Donde:

L, : Longitud de Carga de fondo
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Bmax (corona) : Burden equivalente o maximo corona

Calculo columna de carga en la corona

L.=L,*0.50
Donde:
L. : Columna de Carga
L, : Longitud de Carga de fondo

Calculo de total de metros cargados en el taladro en la corona
Let =L, + L,

Donde:

Lct  : Total de Metros Cargados en taladro

L. : Columna de Carga

L, : Longitud de Carga de fondo

Calculo de masa explosiva utilizada por taladro de corona

Corresponde a los kilogramos de explosivo utilizado en los taladros ubicados en la corona,

la cual se determina mediante la siguiente expresion matematica:

Qe(corona) = Lct * Q(corona)

Donde:

Qe (corona) : Masa de explosivo utilizada en taladros de la corona.
q (corona) : Densidad de carga lineal en la corona.

Lct : Total de metros cargados en taladro.

Determinacion de cantidad de cartuchos por taladro en la corona

Qe(corona)

N° tal =
car/ta PU,
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Donde:
Qe (corona) : Masa de explosivo empleado en taladros de corona
PU. : Peso de 01 cartucho del explosivo empleado

» Zona D - Calculos para taladros de hastiales o parades
e Cilculo de ancho de corte

H; = Hisner — Barrasire — Altura de béveda

Donde:

Hq : Ancho de corte
H tanel : Altura de la labor
Altura de boveda : Radio

e Determinacion de burden maximo en taladros de hastiales

d0) * RWSanso

Binax (hastial) = 0.9 *

C * f* %
Donde:
Bmaxmasta) ~ : Burden maximo en taladros de las paredes.
qo : Densidad de carga inicial.
RWSanro : Potenciarelativa en peso del explosivo empleado.
f : Factor de fijacion (tajeo horizontal).
S/B : Relacion entre burden y espaciamiento.
¢ : Factor de roca corregida para tajeo horizontal.

e Determinacion del burden practico de taladros en hastiales

Se determina utilizando la siguiente expresion matematica:
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Bp (hastial) = Binax (hastial) — Lef * Sen(y) — Ep

Donde:

By (hastia) : Burden practico en los hastiales

Bimax (hastial) : Burden méximo en el hastial

Ler : Profundidad efectiva de perforacion

Y : Angulo de taladros de contorno y piso
E, : Error de perforacion

e Cilculo de numero de taladros en los hastiales
La determinacion del nimero de taladros requeridos para los hastiales se realiza a partir de

la aplicacion de la siguiente formulacion matematica:

Hy
N tal(hastial) = S + 2
Bmax (hastial) * B

Donde:
N talhastial) : Nimero de taladros en el hastial
Hq : Ancho de corte
Bumax (hastial) : Burden maximo en el hastial
S/B : Relacion entre burden y espaciamiento para tajeo horizontal

¢ Determinacion de espaciamiento para taladros en hastiales
El espaciamiento entre los taladros correspondientes a los hastiales sera determinado

mediante la aplicacion de la siguiente expresion matematica:

Hy
N tal(hastial) -1

S (hastial) =

Donde:

S (hastial) : Espaciamiento de taladros de hastiales
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Hq : Ancho de corte
N talnastial) : Numero de taladros en el hastial
e Determinacion de densidad de carga en taladros de hastiales
Para este calculo se considera el ancho de corte (Hq) y el burden practico (B,) como se

muestraen la siguiente ecuacion:

32.3 % g * C * By (nastian

H, 15
RWSpnso * sen| arctan <(m) )

q (hastial) =

Donde:

q (hastial) : Densidad de carga en taladros de los hastiales
do : Diametro de taladro de produccion

C : Factor de roca corregida para tajeo horizontal
Be (hastial) : Burden equivalente para los hastiales

Hq : Ancho de corte

RWS anro : Potenciarelativa en peso del explosivo utilizado

e Determinacion de masa explosiva por taladro en hastiales
Corresponde a los kilogramos de explosivo empleada en la voladura de los taladros de las

paredes, la cual se determina mediante la siguiente expresion matematica:

Qe(hastial) = { (hastial) * L¢

Donde:
Qe (hastial) : Masa explosiva por taladro
q (hastial) : Densidad de carga lineal en los hastiales

Lc : Longitud de carga del explosivo
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Determinacion de cantidad de cartuchos por taladro en hastiales

Qe(nastial
N°car /tal = %Sem)
Donde:
N° car/tal : Numero de cartuchos por taladro en los hastiales
Qe (hastial) : Masa explosiva por taladro
PU, : Peso de 01 cartucho del explosivo utilizado

» Zona C - Calculo de taladros de ayuda en la corona

Previamente se debe averiguar la altura disponible donde se colocaran los taladros de

corona o destroza:

Calculo de altura disponible donde se ubicaran los taladros de Corona

Ad = H(tl'mel) - Bp (arrastre) — Bp (corona)

Donde:

Ad : Alto disponible

H (taner : Altura del tinel

By @amastre) : Burden practico en el arrastre
By (corona) : Burden practico en la corona

Determinacion de burden maximo para taladros de ayuda de Corona

q0) * RWSanso

Binax (ay. corona) = 0.9

Donde:
Bmax (ay.corona) : Burden equivalente en taladros de ayuda de corona

do : Densidad de carga explosiva en el arranque
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RWSanfo : Potenciarelativa en peso del explosivo empleado
f : Factor de fijacion

¢ : Factor de roca corregida para tajeo horizontal
S/B : Relacion entre burden y espaciamiento

Calculo de burden practico para taladros de ayuda de Corona
Este sera disefiado considerando las condiciones de la voladura en el Gltimo cuadrante,
empleando para ello la siguiente ecuacion:
By (ay. corona) = Bmax (ay. corona) — Les * Sen(y) — Ep
Donde:
Bp @ay.coronay 1 Burden practico para los taladros de ayuda de corona

Bmax (ay.corona) : Burden equivalente en taladros de ayuda de corona

Let : Longitud efectiva de perforacion
Y : Angulo de taladros de contorno y piso
E, : Error de perforacion

Determinacion de nimero de taladros para ayuda de corona

Ag
N tal(ay. corona) = S +2

Bmax (ay. corona) * B

Donde:

N tal (ay. corona) : Numero de taladros en ayuda de corona

Ad : Alto disponible

Bmax (ay.corona) : Burden equivalente en taladros de ayuda de corona

S/B : Relacion de burden y espaciamiento



Calculo de espaciamiento de taladros de ayuda de corona

A(tl’mel) — 2% Bmax (ay. corona)

S ==
(ay. corona) N taliay. coronay — 1

Donde:
S (ay. corona) : Espaciado de los taladros de ayuda de corona
Altinel) : Ancho del tunel

N tal (ay. corona) : NUmero de taladros para ayuda en corona

Calculo de densidad de carga q (ay. corona) €n taladros de ayuda de corona

32.3 ¢0 * C x Bp (ay. corona)

A 1.5
RWS * sen| arctan ( d )
Anfo ( < 2 % Bp (ay. corona)

q (ay. corona) =

Donde:

q (ay. corona) : Densidad de carga en los taladros de ayuda de corona
do : Diametro del taladro de produccion

¢ : Factor de roca corregida para tajeo horizontal

Bp @ay.coronay  : Burden practico en taladros de ayuda de corona

Ad : Alto disponible

RWS anro : Potenciarelativa en peso del explosivo utilizado

Determinacion de masa explosiva por taladro en ayudas de corona

Qe(ay. corona) — q (ay. corona) * LC

Donde:
Qe (ay.corona)  : Masa del explosivo empleado para taladros ayuda de corona
q (ay. corona) : Densidad de carga en los taladros en ayuda de corona

Lc : Longitud de carga ocupada por el explosivo

66
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e Cilculo de numero de cartuchos por taladro de ayuda de corona

Qe(ay. corona)

N° car/tal = PU,
Donde:
NP° cart/tal : Cantidad de cartuchos que se cargara al taladro
Qe (ay.corona)  : Masa del explosivo utilizado en un taladro de ayuda de corona
PU. : Peso de 01 cartucho del explosivo empleado

» Zona B - Calculos de taladros para ayuda de Hastiales
e (Cilculo de ancho disponible donde se ubicara los taladros de ayuda de hastiales
Aq = Altura de labor — Ancho de Corte — 2 * By (hastial)
“En este punto, si el valor sale negativo, quiere decir que ya no hay espacio para mas
taladros.”
2.2.2 De la variable dependiente: Optimizacion del Avance lineal del Crucero A-8 Norte
2.2.2.1 Avance lineal
El avance lineal constituye uno de los indicadores mas representativos de la eficiencia en
las labores de desarrollo subterraneo, ya que expresa el progreso longitudinal obtenido por ciclo
de voladura, generalmente medido en metros por disparo o metros por dia. Este pardmetro refleja
el grado de aprovechamiento de los recursos técnicos y humanos, asi como la calidad del disefo
de perforacion y voladura aplicado en un frente determinado (Stewart, Bullock & Chitombo,
2006). En el caso del Crucero A-8 Norte, el avance lineal permite evaluar la efectividad de la
aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (1x7) dentro del proceso de mejora operativa,
vinculando directamente la energia liberada en la voladura con la productividad alcanzada en cada

ciclo.
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Segun Espinoza y Carrefio (2023), la medicion sistemdtica del avance por disparo es
esencial para el control operativo, pues permite identificar desviaciones entre el disefio y la
ejecucion real del ciclo de minado. Un control adecuado de los metros logrados por ciclo
contribuye al cumplimiento de los programas mensuales de desarrollo y a la reduccion de costos
asociados al retrabajo o sobrerotura. Dichos autores resaltan que la aplicacion de metodologias de
mejora continua, como Lean Six Sigma, puede estabilizar el proceso y elevar la capacidad
productivade los frentes de desarrollo.

De acuerdo con Condori (2023), el avance lineal depende directamente de factores como
la geometria de la malla de perforacion, el burden, el espaciado, la longitud de los taladrosy tipo
de explosivo utilizado. El redisefio de la malla de perforacion permite optimizar el consumo de
explosivo y mejorar la fragmentacion, lo que se traduce en un incremento del avance por disparo.
En su estudio, realizado en la Empresa Minera Arapa S.A.C. (Arequipa), se observo que al aplicar
un redisefio del patrén de perforaciony ajustar las cargas de fondo y columna, el avance promedio
aument6 de 1.30 m a 1.40 m por disparo, demostrando la importancia del manejo adecuado de los
parametros de voladura en el rendimiento lineal.

El avance lineal también esta condicionado por la precision en la ejecucion de la
perforacion. Desviaciones en la orientacion o longitud de los taladros reducen la eficiencia del
corte y disminuyen la longitud efectiva de la excavacion. Segiin Paredes y Calderon (2024), en
operaciones de mineria subterranea de pequefia y mediana escala (MAPE) del Ecuador, la
variabilidad del avance por disparo esta directamente relacionada con el control en la perforacion
y la correcta secuencia de iniciacion. Dichos autores identificaron que la combinacion de
emulsiones encartuchadas y ANFO, junto con cargas desacopladas, optimiza el consumo

especifico de explosivo y mejora los porcentajes de avance efectivo.
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Por otro lado, la tipologia de proceder y la secuencia de retardos también influyen en la
eficiencia del ciclo de avance. Iparraguirre y Llacma (s.f.) reportaron que la aplicacién de una
sincronizacién mixta (eléctrica y no eléctrica) en frentes de 28 pies en la Compainia Minera
Condestable permiti6 mejorar la salida del corte y disminuir la sobre rotura, incrementando el
avance promedio y la estabilidad de los contornos. Estos resultados evidencian que la innovacion
tecnologica en los sistemas de iniciacion puede ser determinante para alcanzar avances lineales
superiores sin incrementar el consumo energético total.

En términos generales, la literatura técnica coincide en que un avance optimo en labores
de desarrollo horizontal debe situarse entre 1.8 m y 2.2 m por disparo, dependiendo de las
condiciones geomecdanicas, el disefio de la malla y la calidad de ejecucién (Condori, 2023;
Espinoza & Carrefio, 2023). No obstante, factores como sobrecarga explosiva, desalineacion de
taladros o mala ventilacién pueden reducir el avance real a valores inferiores al disefio, lo cual
afecta directamente la productividad y los costos unitarios de minado.

En el contexto del Crucero A-8 Norte, donde se desarrollan labores en una seccion de 2.4
x 2.4 m, el control del avance lineal adquiere particular importancia. La correlacion entre la energia
especifica del explosivo y la resistencia del macizo rocoso permite optimizar los parametros de
carga, evitar sobreroturasy alcanzar un perfil estable del crucero. De esta forma, el avance lineal
se convierte en un indicador integral del desempefio operativo, reflejando la interaccion entre el
disefio técnico de la voladura, la competencia del personal y las condiciones geomecénicas del
entorno.

2.2.3 Costos asociados a la perforacion y voladura
La perforacién y voladura representan una proporcion significativa del costo total en

operaciones subterraneas, especialmente en labores de desarrollo como cruceros o galerias. Estos
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costos no solo dependen de los insumos utilizados (explosivos, accesorios, energia, equipos), Sino
también de la eficiencia con la que se ejecuta cada ciclo y del rendimiento alcanzado por metro
lineal.

Los principales componentes del costo incluyen:

e Insumos de perforacion: brocas, varillas, aire comprimido, lubricantes y mantenimiento
del equipo Jack Leg RNP.

e Explosivos: dinamita, ANFO, emulsiones, dependiendo del disefio técnico.

e Accesorios de voladura: mechas, fulminantes, retardos, tacos de seguridad.

e Mano de obra directa: operadores, ayudantes, supervision.

e Tiempo no productivo o retrabajos: re - perforaciones, voladuras complementarias,
limpieza prolongada.

Huanca Calsin (2021), encontré que una malla de perforacion inadecuada y una
distribucion suboptima de la carga explosiva resultaban en costos elevados de perforacion y
voladura. Tras aplicar un disefio optimizado, se logré reducir el costo de perforacion de US$ 10.59
a US$ 9.93 por metro lineal de avance, evidenciando como la ineficiencia puede incrementar
significativamente los costos operativos.

2.3 Marco Conceptual
Avance lineal:

El avance lineal (m/disparo, m/guardia o m/dia) representa el resultado global de eficiencia

del ciclo de perforaciony voladura.
Barra conica:
Elemento metalico utilizado en la perforacion que une la broca con la perforadora. Su

extremo conico permite una conexion firme, reduciendo pérdidas de energia y desviaciones.
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Broca:

Herramienta de corte ubicada en el extremo de la barra de perforacion. Su disefio y material
varian segun la dureza de la roca y el diametro del taladro requerido.
Burden:

Longitud minima entre un taladro cargado y la cara libre mas contigua.
Cara libre:

Superficie expuesta del macizo rocoso que permite el desplazamiento del material y la
liberacion eficiente de la energia del explosivo durante la voladura.
Carmex:

Tipo de explosivo de elevada potencia, generalmente constituido por nitrato de amonio y
un agente combustible, usado en labores de perforacion y voladura por su buena estabilidad y
capacidad de fragmentacion.
Cebo:

Es el primer cartucho o carga explosiva iniciadora que se coloca en el fondo del taladro
con el proposito de iniciar la detonacion de toda la columna de carga.
Chispeo:

Accion de encender la mecha rapida o elemento pirotécnico para iniciar la secuencia de
detonacion en una voladura. Se realiza bajo estrictas medidas de seguridad.
Crucero:

Labor minera horizontal o sub horizontal que conecta galerias principales con zonas
mineralizadas.
Espaciamiento:

Longitud entre perforaciones consecutivas de la misma fila dentro de una malla.
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Explosivo:

Es una sustancia que, al detonar, libera energia de formaréapiday violenta, generando gases
y ondas de presion capaces de fragmentar y desplazar el material rocoso.

Factor de avance lineal:

Es la relacion que existe entre los kilogramos de explosivo utilizado frente al avance en
metros.

Factor de carga:

Relacion entre el peso del explosivo empleadoy el volumen de roca a volar; se expresa en
kg/m?y determinala eficiencia de la fragmentacion.
Factor de esponjamiento:

Incremento del volumen de la roca una vez fragmentada por la voladura, expresado como
porcentaje respecto a su volumen original in situ.
Falla geolégica:

Fractura o discontinuidad en la masa rocosa con desplazamiento relativo de los bloques.
Afecta la estabilidad del macizoy el comportamiento durante la voladura.

Geomecanica:

Disciplina que estudia el comportamiento mecanico de la roca ante esfuerzos naturales o
inducidos por labores mineras, permitiendo definir métodos de sostenimiento y disefio estructural.
Gradiente:

Pendiente longitudinal de una labor minera (galeria o crucero), expresada en porcentaje o

relacion vertical-horizontal; influye en ventilacion, drenaje y desplazamiento de equipos.
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Limpieza:

Etapa posterior a la voladura que consiste en retirar el material fragmentado del frente para
dejar la labor libre y lista para la siguiente perforacion.
Malla de Perforacion:

Es el disefio o patrén geométrico que define la ubicacion, orientaciony profundidad de los
taladros (agujeros) que se realizardn en una roca o un macizo rocoso como preparacion para una
voladura.

Mecha rapida:

Cordén pirotécnico utilizado para la transmision del fuego hacia los detonadores no
eléctricos, permitiendo un encendido secuencial controlado.
Optimizar:

Significa mejorar técnicamente un proceso para alcanzar el maximo rendimiento posible
con el minimo recurso o costo.
Perforacion:

El proceso de abrir cavidades cilindricas (taladros) en el macizo rocoso utilizando equipos
especializados (perforadoras o jumbos) y herramientas de corte (barrasy brocas).
Perno Helicoidal:

Es un sistema de sostenimiento activo y permanente que se caracteriza por su alta capacidad
de carga y répida instalacion.

Punto direccion:
Referencia topografica o punto de control que define la orientacion o alineamiento de una

labor minera durante su avance.
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Rumbo:

Direccion horizontal de una estructura geoldgica o labor minera, medida con respecto al
norte geografico.
Sostenimiento:

Conjunto de elementos y técnicas que garantizan la estabilidad del macizo rocoso en
labores subterraneas, como pernos, mallas, concreto lanzado o marcos metalicos.
Tiro cortado:

Taladro cargado que no deton6 durante la voladura. Debe ser identificado y neutralizado
segun el protocolo de seguridad establecido para evitar accidentes.
Transporte:

Movimiento de mineral o desmonte desde las camaras o frentes hacia las plantas o
botaderos, mediante equipos mecanizados o sistemas de rieles.
Ventilacion:

Sistema que suministra aire fresco a las labores subterraneas, diluyendo gases nocivos y
polvo, y manteniendo condiciones adecuadas de temperaturay oxigeno.
Voladura:

Consiste en la fragmentacion de un macizo rocoso o un material duro mediante el uso
controlado de explosivos.
2.4 Operaciones en labores de desarrollo

Las labores de desarrollo en mineria subterranea constituyen el conjunto de operaciones
destinadas a habilitar los accesos y preparar los espacios necesarios para la explotacion del
yacimiento. En la mineria metélica subterranea, estas labores tienen como finalidad permitir el

transito del personal, el transporte de mineral y desmonte, asi como el paso de servicios como
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ventilacion, energia y drenaje (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia [SNMPE],
2022).

Para este caso en particular la construccion del Crucero A-8 Norte se tiene por finalidad
conectar a la veta Ancasillo para ampliar la vida de la mina APMINAC.
2.4.1 Etapas para la construccion del Crucero A-8 Norte

El proceso operativo de desarrollo comprende diversas etapas que deben ejecutarse de
manera secuencial y controlada. Las fases principales son:

2.4.1.1 Perforacion y voladura

Comprende la ejecucion de una malla de taladros en el frente de avance, con el disefio
técnico correspondiente al tipo de roca, seccion de labor y explosivo empleado. Esta etapa es
determinante en la productividad y el avance lineal obtenido, ya que de su eficiencia depende la
fragmentacion del macizo y la estabilidad del frente (Persson, Holmberg, & Lee, 1994).

La perforacion de los taladros en el Crucero A-8 Norte y demas labores de desarrollo se
realizan con perforadoras Jack Leg RNP 250X, estos equipos operan con el suministro de aire
comprimido proporcionado por dos compresoras di¢sel Atlas Copco de 186 CFM. Estas
perforadoras se distribuyen a lo largo de los distintos niveles donde se ejecutan los laboreos de
avance, realizando perforaciones con barras de 5 pies de longitud.

La operacion de voladura se lleva a cabo de manera secuencial, siguiendo un patron de
iniciacion que permite la detonacion progresiva de las cargas dispuestas en los taladros. La
iniciacion se realiza mediante el uso de fulminante N.° 8, el cual se conecta al cordon detonante y
a la mecha répida, asegurando una correcta secuencia de encendido. La tabla 8 muestra los
parametros técnicos correspondientes al proceso de perforaciony voladura, utilizando EMULNOR

3000 (17x7”) y barra conica de 5 pies, en el crucero A-8 Norte.



Tabla 8 Distribucion de carga por taladro, escenario base.

76

ITEM ltll“ra(;. Cart/tal c::tt/atlz;l Explfogsivo Tipo de explosivo
Taladros de alivio 3 0 0 0.00 Emulnor 3000 1" x 7"
Arranque 4 6 24 2.30 Emulnor 3000 1" x 7"
ler cuadrante 4 6 24 2.30 Emulnor 3000 1" x 7"
2do cuadrante 4 6 24 2.30 Emulnor 3000 1" x 7"
3er cuadrante 4 6 24 2.30 Emulnor 3000 1" x 7"
Arrastre 5 6 30 2.88 Emulnor 3000 1" x 7"
Corona 7 2 14 1.34 Emulnor 3000 1" x 7"
Hastial 6 6 36 3.46 Emulnor 3000 1" x 7"
Ayuda hastial 2 6 12 1.15 Emulnor 3000 1" x 7"
Ayuda corona 3 6 18 1.73 Emulnor 3000 1" x 7"
TOTAL 42 - 206 19.78

Peso del explosivo 0.096

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciény voladura.

La figura 17, muestra la distribucion de los taladros en el escenario base.



Figura 17 Malla de perforacion y voladura, escenario base.

Fuente: Extraido de operaciones Mina Pulpera

La tabla 9, muestra 10 disparos realizados desde 04 de octubre al 13 de octubre del 2023:

77



Tabla 9 Resultados ¢/ uso de EMULNOR 3000 (1°x7") y ¢/ barrade 5’

78

DATOS Unidad  4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10 11/10 12/10 13/10
Ancho real m 2.52 2.52 2.51 2.52 2.49 2.49 2.51 2.49 2.51 2.52
Altura real m 2.53 2.53 2.54 2.53 2.54 2.54 2.5 2.52 2.52 2.53
Nro. de tal. cargados unid. 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Nro. de tal. alivio unid. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Total, de tal. perforados unid. 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Long. de barreno pies 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Long. promedio del taladro m 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52
Didmetro de tal. de produccion mm 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Densidad de roca Ton/m3 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Volumen a romper m3 8.61 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32
ACCESORIOS DE VOLADURA

Carmex 7 pies pzas 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Mecha rapida m 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
EXPLOSIVOS UTILIZADOS

Emulnor 3000 1" x 7" Cart. 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206
Peso total de explosivos kg. 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78 19.78
EFICIENCIAS

Eficiencia de perforacion % 85 85 85 85 85 85 85 85 &5 85
Avance m 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Volumen roto m3 7.12 7.12 7.12 7.12 7.06 7.06 7.00 7.00 7.06 7.12
Eficiencia de voladura % 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Eficiencia total % 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50 76.50
Tonelaje roto Ton 19.22 19.22 19.22 19.22 19.06 19.06 18.90 18.90 19.06 19.22
Sobre rotura % 10.94 10.94 10.94 10.94 10.04 10.04 9.16 9.16 10.05 10.94
Factor de carga kg/m3 2.78 2.78 2.78 2.78 2.80 2.80 2.83 2.82 2.80 2.78
Factor de avance lineal kg/ml 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96 16.96

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura.
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Principales deficiencias en la ejecucion de los disparos:
e Sobrerotura, debido a la potencia del explosivo utilizado en los taladros de
contorno.
e Avance menor debido a la eficiencia de perforacion y la longitud del taladro
utilizado.
e Presencia de tiros cortados debido a malas practicas operativas.
e Factor de avance lineal elevado, vale decir que se utiliza una cantidad alta de
explosivo respecto al bajo avance lineal.
2.4.1.2 Ventilacion
En el Crucero A-8 Norte se instalara un ventilador mecanico de 5 000 CFM, 3 500 RPM,
380 V y 7,5 HP de potencia, con operacion continua de 12 horas diarias. Esta implementacion se
ejecutara en estricta ejecucion a lo dispuesto segun el D.S. N.° 024-2016-EM, modificado por el
D.S. N.° 023-2017-EM, cuyo articulo 252 dispone la obligacién de realizar evaluaciones
periddicas del sistema de ventilacion en minas subterraneas, las cuales deben efectuarse por
personal especializado y con instrumentos calibrados.

Tabla 10 Caracteristicas del ventilador

VENTILADOR UNIAXIAL

Tipo Ventilador uniaxial
Caudal de aire ~ 5000 CFM (= 9,000 m3/h)
Voltaje 380 V — Trifasico
Potencia del motor 4 -6 HP

Presion estatica 50 —200 Pa
Material de aspas Acero o aluminio
If;r(());[sfcwn del P54

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.3 Limpieza

La limpieza o desatado incluye la remocion de roca suelta y el carguio del material volado,
que se transporta hacia los echaderos o puntos de acopio.

En el Crucero A-8 Norte este proceso se lleva a cabo con el uso de barretillas para el desate
de rocas y para el carguio del material volado se utiliza el equipo Scooptramde 2 yd?.

2.4.1.4 Carguio y transporte

En labores horizontales, el acarreo del material se efectua generalmente con scoops (LHD)
o locomotoras de trocha angosta. La eleccion del sistema de transporte depende de la longitud de
la labor y del volumen de produccién programado.

Para el caso del Crucero A-8 Norte, cuya longitud supera los 650 metros, se optd por el uso
de los equipos Scooptram Sandvik LH203 y el Dumper SL-D40. Las camaras de acumulaciony
volteo estan distribuidas cada 100 metros y los refugios cada 50 metros a lo largo del Crucero.

2.4.1.5 Sostenimiento

Una vez limpialalabor, se instalan los sistemas de sostenimiento necesarios para garantizar
la estabilidad. Entre los mas empleados se encuentran los pernos de anclaje, mallas metélicas 'y
concreto lanzado. La seleccion del tipo de sostenimiento depende de la calidad geomecanica del
macizo y de los resultados del mapeo geo mecanico.

2.4.2 Costo por metro lineal en la construccion del Crucero A-8 Norte

Las tablas que se muestran a continuacion detallan la estructura de costos asociada a las
operaciones unitarias, por metro lineal, en la construccidon del Crucero A-8 Norte de la mina
APMINAC, considerando el avance de 1.17 m por disparo el cual es la media de avance por

disparo.



Tabla 11 Costos de mano de obra

Descripcion Unidad Nro. de personal P.U. hr/Guardia Incidencia Costo/guardia Avance Total
S./ hrs/Guardia % S/. guardia m/guardia S/./ML
Mano de obra
Capataz HH 1 140 0.5 4% S/5.83 1.17 S/5.00
Bodeguero HH 1 85 1 8% S/7.08 1.17 S/ 6.08
Serv. auxiliares HH 1 85 1 8% S/7.08 1.17 S/ 6.08
Operador Dumper ~ HH 1 95 4 33% S/31.67 1.17 S/27.16
Operador Scoop HH 1 95 4 33% S/31.67 1.17 S/27.16
Maestro Perf. HH 1 100 12 100% S/ 100.00 1.17 S/ 85.77
Ayudante HH 1 85 12 100% S/ 85.00 1.17 S/ 72.91
Tercer hombre HH 1 80 12 100% S/ 80.00 1.17 S/ 68.62
TOTAL S/298.78

Nota. Elaboracion propia



Tabla 12 Implementos de seguridad por puesto de trabajo
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Descripcion Unidad ‘gg? P.U. Costo/dia Capataz Bodeguero Aui?ll;‘z;.res %I:liii(;r Ogsz‘g(;or M;;s.go Ayudante l;l(; (:;:ge
(Dias) (S/.) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./ dia)
Casco Unid. 360 495 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14 S/0.14
Tafilete Unid. 90 19.5 S/0.22 S/ 0.22 S/0.22 S/0.22 S/0.22 S/0.22 S/0.22 S/ 0.22 S/0.22
Mameluco Unid. 180 70  S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
Porta lampara Unid. 180 13 S/0.07 S/0.07 S/0.07 S/ 0.07 S/0.07 S/ 0.07 S/ 0.07 S/ 0.07 S/ 0.07
Botas Par 180 60 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33
chaqueta de jebe Unid. 90 55 S/0.61 - - - - - S/ 0.61 S/ 0.61 -
Pantalon de jebe Unid. 90 55 S/0.61 - - - - - S/ 0.61 S/ 0.61 -
Guantes de seguridad Par 15 9 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60 S/ 0.60
Lentes de seguridad Unid. 30 10 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33 S/0.33
Respirador 3M Unid. 150 70 S/0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47
Filtro para respirador Unid. 30 14 S/047 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47 S/ 0.47
Tap6n de oidos Unid. 30 0.5 S/0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02
Lampara Unid. 360 180 S/0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50 S/ 0.50
Barbiquejo Unid. 180 5 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.03
Protector de filtroP-100  Unid. 360 8 S/ 0.02 S/0.02 S/0.02 S/0.02 S/0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02 S/ 0.02
TOTAL S/ 3.58 S/ 3.58 S/ 3.58 S/ 3.58 S/ 3.58 S/ 4.80 S/ 4.80 S/ 3.58

Nota. Elaboracion propia



Tabla 13 Costos de equipos de proteccion por puesto de trabajo

Descripcion Unidad Tarea Incidencia Costo/dia Costo/guardia Avance Total
Hr/guardia %o S/./ dia S/./ guardia m/guardia S/./ML
Mano de obra
Capataz HH 0.5 4% S/3.58 S/ 0.07 1.17 S/ 0.06
Bodeguero HH 1 8% S/3.58 S/0.15 1.17 S/0.13
Serv. auxiliares HH 1 8% S/3.58 S/0.15 1.17 S/0.13
Operador Dumper HH 4 33% S/ 3.58 S/ 0.60 1.17 S/0.51
Operador Scoop HH 4 33% S/3.58 S/ 0.60 1.17 S/0.51
Maestro Perf. HH 12 100% S/ 4.80 S/2.40 1.17 S/2.06
Ayudante HH 12 100% S/ 4.80 S/2.40 1.17 S/ 2.06
Tercer hombre HH 12 100% S/3.58 S/ 1.79 1.17 S/ 1.54
TOTAL S/ 5.46

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 14 Costos de herramientas

Descripcion Unidad ‘ng P.U. Costo/dia Capataz Bodeguero Aui?fi‘;}es %ﬁﬁ;ﬁf nggigor M;s:g() Ayudante 111;) icbe:e
(Dias) (S/.) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./dia) (S/./ dia)
Pico 1 60  34.00 S/0.57 - - - - - S/ 0.57 S/ 0.57 S/ 0.57
Lampa 1 30 30.00 S/1.00 - - - - - S/ 1.00 S/ 1.00 S/ 1.00
Comba de 6 1b 1 180 45.00 S/0.25 - - - - - - S/ 0.25 S/ 0.25
Llave stilson 14" 2 180 65.00 S/0.72 - - - - - S/0.72 - -
Llave francesa 14" 1 180 65.00 S/0.36 - - - - - S/ 0.36 - -
Cucharilla 1 60  88.55 S/1.48 - - - - - S/ 1.48 S/ 1.48 S/ 1.48
Barretilla4" 2 30 80.08 S/5.34 S/ 5.34 S/ 5.34 S/ 5.34 S/5.34 S/5.34 S/ 5.34 S/ 5.34 S/ 5.34
Barretilla 6" 2 30 9394 S/6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26 S/ 6.26
Barretilla 8" 1 60 118.58 S/1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98 S/ 1.98
Saca barreno 1 180 138.60 S/0.77 - - - - - S/ 0.77 - -
Punzoén de cobre 1 270 57.75 S/0.21 - - - - - - S/0.21 -
Flexémetro 1 90 40.00 S/0.44 - - - - - S/ 0.44 - -
Pintura (spray rojo) 1 7 15.00 S/2.14 S/2.14 - - - - S/2.14 - -
Mochila explosivos 1 60  20.00 S/0.33 - - - - - - - S/0.33
Plomada 1 180 12.00 S/0.07 - - - - - S/ 0.07 S/ 0.07 -
Cordel 1 180 850  S/0.05 - - - - - S/ 0.05 S/0.05 -
TOTAL S/15.72  S/13.58 S/13.58 S/13.58 S/13.58 S/21.17 S/17.20 S/ 17.20

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 15 Costos de herramientas por puesto de trabajo

Descripcion Unidad Tarea Incidencia Costo/dia Costo/guardia Avance Total
Hrs/guardia % S/./dia  S/./guardia m/guardia S/./ML
Mano de obra
Capataz HH 0.5 4% S/ 15.72 S/0.33 1.17 S/0.28
Bodeguero HH 1 8% S/ 13.58 S/ 0.57 1.17 S/0.49
Serv. auxiliares HH 1 8% S/ 13.58 S/0.57 1.17 S/ 0.49
Operador Dumper  HH 4 33% S/ 13.58 S/2.26 1.17 S/1.94
Operador Scoop HH 4 33% S/ 13.58 S/2.26 1.17 S/ 1.94
Maestro Perf. HH 12 100% S/21.17 S/ 10.59 1.17 S/9.08
Ayudante HH 12 100% S/ 17.20 S/ 8.60 1.17 S/7.38
Tercer hombre HH 12 100% S/ 17.20 S/ 8.60 1.17 S/ 7.38
TOTAL S/28.97
Nota. Elaboracion propia
Tabla 16 Costo de equipos de perforacion
Descripcion Unidad Vida Util  P.U. Mant. Total Costo/PP Tal. . PP/guardia A.Vance/ Costo/guardia  Costo
Otros perf/guardia disparo
(PP) (S/.) (%) (S7)  (S/.7pp) (tal.) (pp total) (m/guardia) (S/./guardia) S/./ML
Jack Leg RNP 250X 1 100000.00 22287.64 33% 29642.56  0.30 42 210 1.17 62.25 S/ 53.39
SUB TOTAL S/ 53.39

Nota. Elaboracion propia



Tabla 17 Costo de aceros de perforacion
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Vida Nro. de

Descripcion Unidad il P.U. taladros PP/guardia Costo/PP Costo/guardia Avance/disparo  Costo
(PP) (S/.) (tal/guardia) (pp total) (S/./pp) (S/./guardia) (m/guardia) S/. /ML
Barra de 5° p-p 9500 300.3 42 210 0.33 S/ 70.07 1.17 S/ 60.10
Broca de 36 mm p-p 350 96.25 42 210 0.28 S/ 57.75 1.17 S/ 49.53
SUB TOTAL S/109.64
Nota. Elaboracion propia
Tabla 18 Costo total de equipo y aceros de perforacion
Item Costo / ML
Equipo de Perf. S/ 53.39
Aceros de Perf. S/ 109.64
TOTAL S/ 163.03
Nota. Elaboracion propia
Tabla 19 Costos de voladura
Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/Guardia Avance/Disp. Costo
(S/.) (S/./guardia) (m/guardia) (S/./ML)
Emulnor 3000 (1" X 7") Cartuchos 206 1.6 S/329.60 1.17 S/282.71
Carmex 7 pies Unid. 39 3 S/117.00 1.17 S/ 100.36
Mecha rapida m 26 1.8 S/ 46.80 1.17 S/ 40.14
Taco Unid. 39 0.5 S/ 19.50 1.17 S/ 16.73
Sub total S/ 439.93
Otros (2%) S/ 8.80
TOTAL S/ 448.73

Nota. Elaboracion propia
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2.4.2.1 Costos de Limpieza del Crucero A-8 Norte

2.4.2.1.1 Calculo de rendimiento de Scooptram considerando barra de 5 pies

El calculo del rendimiento del Sandvik LH203 (altura= 1.595 m, ancho = 1.48 m), con una
capacidad nominal de 2,0 yd?, se realiza considerando una distancia de operacion de 100 metros,
correspondiente al recorrido existente entre las cAmaras de acumulacion y el punto de carguio en

la mina APMINAC Pulpera.

Tabla 20 Data para calculo de rendimiento de Scoop

DESCRIPCION
Capacidad de Scoop 2.0 yd?
Peso especifico del material 2.7 TM/m3
Factor de esponjamiento 35%
Factor de llenado 87%

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a las caracteristicas del equipo.
e Capacidad real de Scooptram
Cap.real(m?®) = Cap.nominal(yd?) = F.llenado(%) * 0.764
Cap.real(m3) = 2.0yd? = 0.87 * 0.764
Cap.real(m3®) = 1.33m3
e Tonelaje por ciclo o viaje

Cap.real(m3) = P. especifico(TM /m3)
1 + F.esponjamiento

Tonelaje(TM /ciclo) =

1.33m3 % 2.7(TM /m3)
1+ 0.35

Tonelaje(TM /ciclo) =

T
Tonelaje(TM /ciclo) = 2.66
onelaje(TM /ciclo) il
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e Numero de ciclos o viajes por hora
Se consideran 10 minutos correspondientes a tiempos no productivos, dado que en el ciclo

de acarreo ya se encuentran incorporadas dos tareas con tiempos fijos: el traslado hacia la labor y

el perfilado de piso.
min
Eficiencia horaria(min/hr) = 60 T 10min
min
Eficiencia horaria(min/hr) = 50 T

e Numero de ciclos por hora

Tabla 21 Ciclo de acarreo del Scoop en 100 metros
Ciclo de acarreo

Actividades

(min)

Traslado hacia el frente 1.00
Carguio y maniobras 1.50
Tiempo de viaje con carga 1.50
Descarga y maniobras 1.00
Tiempo de viaje sin carga 1.00
Perfilado del piso 0.50
Total (minutos) 6.50

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de acarreo

L . min
Eficiencia horarla(W)

Nuamero(ciclos/hr) = pre
ciclo)

Ciclo de acarreo

min
50 (W

min
6.50 (ciclo)

Numero(ciclos/hr) =

ciclos) ciclos

Numero ( s = o

A continuacion, se procedera a calcular el rendimiento operativo del equipo Scooptram,

con capacidad de 2.0 yd?, empleando para ello los tiempos registrados directamente en campo:
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™ . (TM , ciclos
Rend (—) = Tonelaje ( - ) * Numero( >
hr ciclo hr

TM T™M ciclos
Rend <—> = 2.66( - ) * 7.69 ( )
hr ciclo hr

™
Rend (W) =2145TM /hr

El célculo del rendimiento del Dumper de 04 toneladas de potencial se realiza considerando
una trayectoria de 800 m, correspondiente al recorrido promedio entre el crucero y la tolva de
desmonte ubicada en el exterior de la mina.

e (Capacidad real de tolva de Dumper de 4 toneladas

Si el peso especifico del material es de 2.7 TM/m?

La capacidad de tolva (Ct) seria:

- (Ct= _ AT
2.7TM/m3
Ct = 148 m3
Formula de capacidad real de la tolva:
CTR = Ct * Eff.

Donde:
CTR : Capacidad de tolvareal
Ct : Capacidad de tolva
Eff. : Eficiencia=90%
.~ CTR = 1.48m3 % 0.9
CTR = 1.33 m3
Los tiempos correspondientes al ciclo completo de acarreo fueron registrados en campo,

ver tabla22.
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Tabla 22 Ciclo de acarreo para 0.8 km

Ciclo de acarreo

Actividades .
(min)
Tiempo de maniobras 3.0
Duracién ida con carga 6.5
Duracion retorno vacio 5.5
Total (min) 15.0

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de acarreo
Tiempos de maniobra: operaciones durante la carga del Scooptram al Dumper (inspeccion,
cruces, descarga, esperas, etc.), registrados in situ.

e Numero de ciclos por hora

N (ciclos) _ 50 min/hr
"\Uhr ) T 15.0 min
(ciclos) _ ciclos

ro hr - hr

e Tonelaje total cargado por ciclo

Cap.real(m3) x P.espec(TM/m?)
1 + Factor de esponjamiento

Tonelaje(TM/ciclo) =

1.33 (m3) x 2.7(TM /m?)
1+0.35

Tonelaje(TM/ciclo) =

(TM T
Tonelaje ( - ) = 2.67 —
ciclo ciclo

Por consiguiente, se calcula el rendimiento del dumper:

T™M T™M Ciclos
REND (—) = Tonelaje < - ) * Nro.( )
hr ciclo hr

™M T™M Ciclos
REND (—) = 2.67 ( - ) * 3.33 ( )
hr ciclo hr

REND (TM) = 8.89 ™
)T hr
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Tabla 23 Costo de limpiezadel Crucero A-8 N

Hrs./ Dist. Rend./ Costo/ Costo/ Tonelaje/ Costo/ Avance/
Descripcion Unidad Cantidad Costo
guardia Transporte Hr hr ™ Disp. guardia disp.
Horas m TM/hr S/./hr S/. /TM TM/guardia S/./guardia m/guardia S/./ML
Scooptram
) Horas 1 0.93 100 20.45 150.00 7.33 19.10654 140.13 1.17 120.20
Sandvik LH203
Dumper SL-D40  Horas 1 2.15 800 8.89 160.00 18.00 19.10654 343.92 1.17 294.99
TOTAL 415.19

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.2 Costos de sostenimiento con perno y malla del Crucero A-8 Norte

La mina APMINAC Pulpera implementa sistemas de sostenimiento activo y/o pasivo en
las labores subterraneas cuando las condiciones geomecanicas lo requieren, considerandose estos
elementos como parte integral de la estructura de soporte de la roca.

Los costos de sostenimiento considerados corresponden al precio unitario por instalacion
de pernos helicoidales con resina mas malla electrosoldada. En esta investigacion se proyecta la
colocacidn de pernos acorde al avance por disparo, segun lo establecido en la cartilla geomecénica
(Ver anexo C).

Tabla 24 Caracteristicas de Perno Helicoidal

Datos del Perno Helicoidal

Mecanismo Adherencia
Diametro 19mm
Capacidad de carga 20-30 Ton
Longitud 4 pies
Durabilidad Larga vida tutil
Disefio Helicoidal continua
Datos de malla electro soldada
Rollos de malla 24m*25m
electro soldada 10 cm * 10 cm (4"*4")
galvanizado N° 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25 Costos de sostenimiento del Crucero A-8 N

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/guardia Avance/disp. Costo
S/. S/./guardia  m/guardia S/. /ML
Perno Helic. ¢/cemento  Und. 9.00 57.75 808.50 1.17 445.81
Malla electro soldada m2 7.50 12.32 123.20 1.17 79.25
Total 525.06

Fuente: Elaboracion propia



93

2.4.2.3 Costos de Ventilacion

Tabla 26 Costo de Ventilacion del Crucero A-8 N

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/guardia Avance/disp. Costo
S/. S/. /guardia  m/guardia S/./ML
Ventilador axial 5000 CFM  Hr 12 20.00 240.00 1.17 205.86
Manga 18 pulgadas m 1.17 6.25 8.10 1.17 6.25
Accesorios de manga % 6% - - - 0.42
TOTAL 212.48

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 27, muestrael tiempo estimado para la conclusion de la construccion del Crucero
A-8 Norte, a una razén de avance de 1.17m por dia.

Tabla 27 Resumen tiempo de construccion ¢/EMULNOR 3000 y barra de 5’

Longitud de Crucero (m) 680 Unidad
Avance por disparo 1.17 m/disparo
Guardias por dia 1 guardia/dia
Avance por dia 1.17 m/dia
Dias por mes 30 dias
Avance por mes 34.98 m/mes

Tiempo de construccion  19.44 19 meses, 13 dias
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Este estudio se enmarca dentro de una investigacion de tipo aplicado, ya que busca dar
solucion a un problema técnico real dentro de la operacion minera. Segun Carrasco (2006), este
tipo de investigacion apunta a resolver situaciones concretas y a obtener resultados con utilidad
practica. En ese sentido, el trabajo tiene como propdsito optimizar el avance lineal del Crucero A-
8 Norte a través del uso del explosivo EMULNOR 1000 (17°x77)
3.1.2 Nivel de investigacion

Acorde a Hernandez y Mendoza (2018), “la investigacion correlacional tiene, en alguna
medida, un valor explicativo, aunque parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o
variables se relacionan aporta cierta informacion explicativa” (p. 110).

Asimismo, Hernandez y Mendoza (2018) mencionan que: “los estudios de alcance
explicativo son altamente estructurados y tienen como objetivo principal determinar las causas de
fenomenos o eventos, estableciendo relaciones de causalidad entre variables para generar un

sentido profundo de comprension de los problemas estudiados” (p. 112).
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La investigacion es de tipo explicativo — correlacional, porque busca comprender las causas
que influyen en la optimizacion del avance lineal en el Crucero A-8 Norte, explicando como los
aspectos técnicos del proceso inciden en los resultados; y es correlacional porque analiza la
relacion entre las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, el tipo de explosivo empleado y
el desempefio obtenido en las labores de perforaciony voladura.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion:

Segun Herndndez y Mendoza (2018), “la poblacion o universo es el conjunto de todos los
casos que concuerdan con determinadas especificaciones y sobre los cuales se pretende generalizar
los resultados de una investigacion” (p. 199).

La poblacion para esta investigacion vendria a ser:

Todas las labores de la Veta Ancasillo.

3.2.2 Muestra:

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), “una muestra es un subgrupo de la
poblacion de interés, del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de dicha
poblacion” (p. 200).

Segun Hernandez y Mendoza (2018), “las muestras pueden clasificarse en probabilisticas
y no probabilisticas, dependiendo de si todos los elementos de la poblacion tienen o no la misma
posibilidad de ser seleccionados™ (p. 201). En este estudio, la muestraes de tipo no probabilistica
por conveniencia, ya que la seleccion del Crucero A-8 Norte responde a la disponibilidad
operativa, accesibilidad geografica y condiciones representativas.

La muestra vendria a ser:

Crucero A-8 Norte.
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3.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas de recoleccion de la informacion
Se aplicaron como metodologias la observacion en campo, el andlisis documentarioy la
medicion de campo. Los instrumentos utilizados fueron fichas de recoleccidn de datos, reportes de
produccion, registros fotograficos y hojas de calculo para analisis comparativo, garantizando
validez y confiabilidad en los resultados (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).
3.3.2 Instrumentos para obtencion de datos
e Fichas de recoleccion de data operativa (avance, metros perforados, cantidad de
taladros, consumo de explosi vos y aceros).
e Hoja de calculo Excel
e AutoCAD
e ArcGIS
3.4 Procedimiento metodolégico
3.4.1 Diagnéstico inicial:
Recoleccion de datos actuales (barra de 5 pies, malla tradicional).
3.4.2 Diserio de propuesta:
Cambio a barra de 6 pies con apoyo de barra de 4 pies, disefio de malla de perforacion con
base en andlisis geo mecanico y aplicacion del modelo de Roger Holmberg.
3.4.3 Implementacion:
Aplicacion del nuevo esquema en campo con participacion del personal operativo.
3.4.4 Medicion post - intervencion:

Registro de indicadores operativos con la nueva configuracion.
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3.4.5 Comparacion de resultados:

Analisis técnico y econdmico para evaluar la optimizacidn en el avance lineal y reduccion
de costos.

3.4.6 Validacion y conclusiones.

Muestra de resultados y comparacion de escenarios para concluir cual sera el mas efectivo
en términos operativos y de costos unitarios.

3.5 Procesamiento y desarrollo de la informacion.
3.5.1 Caracterizacion Geomecdnica del Crucero A-8 Norte

La evaluacion geomecanica del crucero A-8 Norte constituye un procedimiento
fundamental para caracterizar el comportamiento del macizo rocoso. Este andlisis resulta esencial,
ya que permite seleccionar el tipo de explosivo mas adecuado y definir los sistemas de
sostenimiento requeridos, o en su defecto, establecer si no es necesario el sostenimiento.
Asimismo, la evaluacidon geomecanica proporciona una vision integral de la calidad del macizo, lo
que facilitala toma de decisiones técnicas en la construccion del Crucero A-8 Norte.

Para el andlisis de discontinuidades se estableceran estaciones de evaluacion cada 70
metros de avance con informe detallado, en cada estacion se registraran las discontinuidades
presentes, priorizando aquellas que resulten mas representativas, las cuales seran consideradas
como base para el presente estudio. Sin embargo, vale mencionar que la evaluacion geomecanica
se realiza de manera continuay rutinaria.

3.5.2 Mapeo por el sistema RMR
Se procede a hallar RMR en la Estacion N° 2, segun los datos obtenidos:
1. Resistenciacompresiva: 92 MPa (7)

2. RQD: 52.3% (13)



3. Espaciamiento: <0.06 (5)

4. Condiciones de las discontinuidades:

» Persistencia: 10-20m (1)
» Apertura: 0.1 - 1.0 mm (4)
» Rugosidad: Ligeramente rugosa (3)
» Relleno: Suave > 5 mm (0)
» Alteracion: Moderado (3)
5. Agua fredtica: Seco (15)

6. Orientacion de las discontinuidades: Regular (-5)
El RMR obtenido tiene un valor de 46. (Ver anexo B)
En la tabla 28, se muestran datos y resultados el mapeo geo mecanico:

Tabla 28 Datos de mapeo geo mecanico

MAPEO GEOMECANICO
Numero de familias Resultados
F1 F2 F3 v RQD %
7 6 6 19 52.3
RQD =115-3.3(JV)
RQD =523
RMR =46
GSI=RMR-5
GSI=41

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de geologia.

3.6 Aplicacion de EMULNOR 1000 (1”x7”) en la voladura del Crucero

3.6.1 Calculos para el disefio de malla de perforacion y voladura
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Se aplicara el modelo sugerido por Holmberg, la cual se utilizardn los parametros

detallados a continuacion:



Tabla 29 Parametros para la configuracion de perforaciony voladura

DATOS DE CAMPO

Labor Cx A-8 NORTE
Nivel 4720
Tipo de roca I Andesita
Densidad 2.7 TN/m?
RQD 523 Media
RMR 46 Regular
GSI 41 MEF/R
SECCION
Ancho (A tsne) 2.4 m
Altura (H tine) 2.4 m
Altura de boveda 0.5 m
PERFORACION
Equipo de perforacion Jack Leg RNP
Longitud del barreno (L) 6 Pies
Diametro de tal. de produccion (©@p) 0.036 mm
Didmetro de broca de alivio (@) 0.054 mm
Numero de taladros de alivio (IN) 5 Unid.
Desviacion angular 10 min/m
Error de emboquille 20 min/m
Angulo taladros de contorno y piso (y) 3 grados
Eficiencia de perforaciéon 93 %
VOLADURA
Tipo de explosivo EMULNOR 1000 1*7 EMULNOR 3000 [*7
Diametro 0.0254 m 0.0254 m
Longitud 0.1778 m 0.1778 m
Densidad del explosivo 1.13 gricm3 1.14 gricm3
Peso del explosivo 0.94Kg 0.96 Kg
Potencia relativa en peso (RWS) 87% 102%

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes del area operativa.
e Calculo de area de la seccion del tinel

Area ) = <T[ *ZTZ> + (T‘ * (Atl’mel — (2% T))) + (Atl’mel * (Htlinel - T))

1 * 0.52
2

Area (S) = < ) +(05+ (24— (2+05))) + (24* (24— 05))

99
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Area (S) = 5.65 m?
Calculo de perimetro
P = (7T *T) + 2 x (Htljnel —T) + 2 % (At(mel —T‘)

P=(@m@+05)+2x(24—-05)+2%(24-0.5)

P=9.17m
Calculo de diametro equivalente
@, = @, *VN
@, = 0.054 x5

@, = 0.1207 = 0.121
Calculo de profundidad de taladro segin el diametro equivalente
H = 0.15 + 34.1 = (@,) — 39.4 = (0,)?
H = 0.15 4+ 34.1 * (0.1207) — 39.4 * (0.1207)?
H=3.69
Calculo de longitud efectiva de perforacion
Lep = Effperf * L
Loy = 0.93 % (6 * 0.3048)
Lep = 1.7m
Calculo de error de perforacion
E,=axLy,+p
E, =0.01 1.7+ 0.02

E, = 0.037
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3.6.1.1 Calculo para taladros de Arranque
e Cilculo de burden equivalente 0 maximo

T
Bemax :E*Q)Z ~ 1-7*Q)2

B, max = 1.7%0.1207

B, max = 0.2052 ~ 0.21m

e Calculo de burden practico
Bp = Be max ~ Ep
B, = 0.205-0.037

Bp = 0.168= 0.17m

Bp = Bp(a) = Bp(b) =0.168=0.17m

e Determinacion de ancho de abertura en el arranque

Ay =+ (X)? + (X,,)?

Antes calculamos Xa y Xb:

0.
Xa = Xb :7 +Bp(a)

0.121
Xy =X, =——+0.168
X, =X, = 0.2286

Estos valores reemplazamos en la ecuacion de ancho de abertura:

Ay =+/(0.2286)2 + (0.2286)2

A, =0.323=0.32m
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Calculo de consumo especifico C.E. de explosivo, Ashby (1977)

0.56 % p, * TAN (%m)

s[115 — RQD
N 33

0.56 % 2.7 * TAN (41 Jz’ 15)

3,115 —523
3.3

C.E.= 0.301

C.E.=

C.E.=

Determinacion de constante de roca C

C =0.8784(C.E.) +0.052
C = 0.8784 (0.301) + 0.052
C =0.317 kg/m3
Calculo de factor de roca
Ap roe. = 96.667 % (C.E.)® — 138.5% (C.E.)? + 75.883 * C.E. —4.41
Af roc. = 96.667 % (0.301)% — 138.5% (0.301)? + 75.883 * 0.301 — 4.41

Ap roc. = 8.52

Calculo de indice de volatilidad de Lilly (1986)

51— C.E.
T 0.0004
51— 0.301
T 0.004
B.I.= 75.25

Determinacion de factor de energia F.E.

F.E.=30%(C.E.)

F.E.= 30+ (0.301)
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F.E.=9.03 Mj/ton

e Determinacion de densidad de carga en el arranque

Bemax 15 @ C
55 000 [P [ %€

o= RWSAnfo_Emulnor 3000
0.20571™° 0.12171 [0.317
=55*0.036*[m *[0.205— > ]*[0_4]
o 1.02

qo = 0494 kg/m

Calculo de longitud de taco
LTaco = (10 * Q)O)
Lraco = (10 x0.036)

LTaco = 0.36 m

Determinacion de longitud de carga en el arranque
Le = Lef — Lraco
Lc=170-0.36

Lc=134m

Calculo de Masa Explosiva por Taladro
Qe = qo*Lc
Q. =134 x0.494

Q. =0.662 kg/tal

Determinacion de nimero de cartuchos por taladro en el arranque

Qe
N° tal =
car/ta PU,
0.662
Necar/tal = ——

0.096
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car
N°— =6.89 =~ 7 und.
tal

e Determinacion de prediccion de la fragmentacion por método de Kuz Ram

19

115 )E

RWSAnfo_Emulnor 3000

4 1
X = AF.TOC * (CE)E * (Qe)g * (

19

4 1 /115\30
X = 9.086 * (0.301)5 * (0.662)6 * (102)

X=35cm
3.6.1.2 Calculos para el primer cuadrante

e Calculo de burden equivalente para el primer cuadrante

Ao * qo* RWSanro Emuinor 3000
Bijax 1 = 0.088 * \/ o :g mulnor

5 0.088 0.323 * 0.494 * 1.02
= . *
Max 1 0.036 % 0.317

Buyax1 = 0.333m
e Calculo de burden practico en el primer cuadrante
Bpl = Binax1 _Ep
B, 1 =0.333 - 0.037
B,1=0.296m
e Determinacion de ancho de abertura en el primer cuadrante

Ay = (X)? + (X,)?

Antes calculamos Xc y Xd:

7 "o
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0.323
X. =Xy =—>—+029

X, =X, = 0.457

Estos valores reemplazamos en la ecuacion de ancho de abertura:

A, = /(0.457)% + (0.457)2
A; =0.647 = 0.65m

e Calculo de densidad de carga en el primer cuadrante

32.3 ¢0 *C * Bmaxl

AO 1.5
RWSAnfo_Emulnor 3000 * Sen | arctan <(m) >

32.3%0.036 *0.317 *0.333
1.5
1.02 * sen (arctan ((%) ))

q1 =0.374kg/m

q1 =

q1 =

e Determinacion de Masa Explosiva por Taladro en el primer cuadrante
Qe1=Lc*qy
Q.1 =134%0.374
Q.1 =0.501 kg/tal

e Determinacion de numero de cartuchos por taladro en primer cuadrante

Qel
N° tal =
car/ta PU,
No ral = 0.501
car/tal = 5556
car
N°—— =522 =~ 5 und.

tal
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3.6.1.3 Calculos para el segundo cuadrante

e Cilculo de burden equivalente en el segundo cuadrante

Ay *qo* RWS
Bmaxz = (0.088 1* 4o Anfo_Emulnor 3000
Q)O * C

5 _ 0.088 0.647 % 0.494 * 1.02
max2 = 0.036 * 0.317

Brax2 = 0470m
e Calculo de burden practico para el segundo cuadrante
sz = Biax 2 _Ep
B,, =0.470 — 0.037
B,, =0.433

e Determinacion de ancho de abertura para el segundo cuadrante

A, = /(Xe)2 +(x;)°

Antes calculamos Xe y Xf:

0.647
X, =Xy =———+0433

Estos valores reemplazamos en la ecuacion de ancho de abertura:

A, =/(0.7565)2 + (0.7565)2

A, =1.07m
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e Determinacion de densidad de carga en el segundo cuadrante

323 x ¢y * C * Bpgxo

A1 1.5
RWSAnfo_Emulnor 3000 * sen| arctan ((m) >

32.3 %0.036 «0.317 «0.470
1.5
1.02 = sen (arctan ((2*08—1770) >>

q, = 0.343kg/m

q =

q> =

e Determinacion de Masa Explosiva por Taladro en el segundo cuadrante
Qe2 =L *q3
Q.. =1.34%0.343
Q.. = 0.460 kg/tal

¢ Determinacion de nimero de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante

N°car/tal = gz,j
Nocar fal = 0460
car/tal =558
car
N°— =478 =~ 5 und.
tal

3.6.1.4 Calculos para el tercer cuadrante

e (Calculo de burden maximo en el tercer cuadrante

A, % qo * RWS
Bmax3 = 0.088 2* 4o Anfo_Emulnor 3000
Q)O *

B — 0.088 1.07 * 0.494 * 1.02
max3 = - 0.036 *0.317



Biax3z = 0.605m
e Calculo de burden practico en el tercer cuadrante
BpS = Binaxs _Ep
B, 3 = 0.605 — 0.037
B, ;= 0.568

e Calculo de ancho de abertura en el tercer cuadrante

A; = /(Xg)2 +(X,)?

Antes calculamos Xg y Xh:

Ay
Xy =Xy == +By3
07
X, =X, = ——+0.568
X, =X, =11

Estos valores reemplazamos en la ecuacion de ancho de abertura:

A; =,/(1.1)2 + (1.1)?
A; =156m
e Calculo de densidad de carga en el tercer cuadrante

32.3% ¢y * C * Bygxs

A2 1.5
RWSAnfo_Emulnor 3000 * Sen | arctan ((m) >

32.3 *0.036 * 0.317 * 0.605
1.5
1.02 = sen (arctan ((%) >>

qz = 0.341kg/m

qs =

q3 =

108



109

e Calculo de Masa Explosiva por Taladro en el tercer cuadrante
Qez =Lc *q3
Q.3 = 1.34 % 0.341
Q.3 =0.458 kg/tal

e Cilculo de numero de cartuchos por taladro en tercer cuadrante

Qe
N° =
car/tal PU,
No ral = 0.458
car/tal = 5556
car
N°— =477 =~ 5 und.
tal

e Calculo de comprobacion si se requiere disefiar mas cuadrantes
A; <L
1.56 < v/1.70
1.56 <1.30
Este resultado evidencia que se ha superado el valor de la restriccidn, lo que implica que
no es necesario contemplar el disefio de cuadrantes adicionales.
3.6.1.5 Calculos para taladros de arrastre o piso
e Determinacion de Constante de roca corregido
Si: 0.6 Ly < 1.4 - C =c+ 0.07
Si: 0.6 %Ly > 1.4 - C =c+0.05

0.6 x 1.70 = 1.02

C =c+0.07
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¢ =0.317 +0.07
¢ =0.387
e Calculo de burden maximo para taladros de arrastre
Para el calculo correspondiente en los taladros de piso, se deben considerar los pardmetros
operativos f=1.20 y S/B = 1.25 acorde a la tabla “Valores de fijacion” a partir de estos valores,

se procede con el desarrollo de los calculos respectivos.

Qo * RWSAnfo_Emulnor 3000
B, (arrastre) = 0.9 * S

0.494 x 1.02
B, (arrastre) = 0.9 « 0.387 1.2 % 1.25

Be (arrastrey = 0.838 m
e Calculo de burden practico para taladros de arrastre o piso
By, (arrastre) = Be (arrastrey — Lep * Sen(y) — E,
Bp(arrastrey = 0.838 — 1.70 = Sen(3) — 0.037
Byarrastrey = 0.71'm

e Calculo de N° de taladros en arrastre o piso

A + 2 % L,r * Sen(y)
° (tunel) f
N tal(arrastre) = = S + 2

Be (arrastre) * B

) 2.4 + 2% 1.70 * Sen(3)
N tal(arrastre) = 0.838 * 1.25

N° tal(armstre) =446 =5



Calculo de espaciamiento para taladros centrales de arrastre

A(tunel) + 2« Lef * Sen(y

)

1 (arrastr 1
S arrastre) — °
N tal(arrastre)

240 + 2+ 1.70 * Sen(3)

Sl (arrastre) = 5_1

Sl (arrastre) = 0.645 = 0.64m

Calculo de espaciamiento para taladros de las esquinas de arrastre

SZ (arrastre) — Sl (arrastre) — (Lef * Sen(y))

S (arrastrey = 0.645 — (1.70 * Sen(3))

SZ (arrastre) = 0556 =~ 056 m
Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre

Ah(arrastre) = Atunel

An(arrastrey = 2.4m

Calculo de la densidad de carga en los taladros de arrastre

32.3 x ¢y * C * B, (ararstre)

q (arrastre) =

32.3 %« 0.036 *0.387 = 0.83

Ah (arrastre)
RWSAnfo_Emulnor 3000 * Sen | arctan (2 B
e (ararstre)

8

q (arrastre) =

1.02 * sen (arctan ((ﬁ

q(arrastre) = 0.428 kg/m

Calculo de longitud de carga de fondo en el arrastre
Lr = 1.25 * Be (arrastre)

L, = 1.25 = 0.838

")

")
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L, =1.05

e Calculo columna de carga en el arrastre
L= [Ly— L, — 10 ®,] *0.75
L. =[1.70 —1.05 — 10 = 0.036] = 0.75

L. =0.22

e Calculo de total de metros cargados en el taladro
Let =L, + L,
Lct =1.05+0.22
Let = 1.27

e Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de arrastre

Qe = Lct * q(arrastre)
Q. =127 x0.428
Q. =0.543 kg/tal
e Cilculo de numero de cartuchos por taladro en el arrastre

Qe(arrstre)

N° tal =
car/ta PU,

vooar et = 0543
car/tal = 596

car
N°— =5.65 =~ 6 und.
tal

A partir del célculo para la corona en adelante se trabajara con EMULNOR 1000 (17°x7”).
3.6.1.6 Calculos para taladros de la corona

e C(Calculo de burden maximo en la corona

S(corona) =K * Qg
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K: Constante (15,16); se considerara 15

Sccorona) = 15 * 0.036

S(corona) = 0.54

S
(corona)
= Bmax (corona)= W

0.54
Bmax (corona)= @

Bmax (corona) = 0.675m
e Calculo de burden practico para taladros de corona
Bp(corona) = Bmax (corona) — Les * Sen(y) — Ep
By (corona) = 0.675 — 1.70 = Sen(3) — 0.037
By (coronay = 0.55m
e Calculo de nimero de taladros para la corona

A
(tunel)
Niap (corona) — - S +2

e(corona) * B
Recordemos que S/B = 0.80

2.40
Ntai (corona) = 0675+080 " 2

Niar (corona) = 6.44 =~ 7 unid

e Calculo de espaciamiento en funcion al nimero de taladros de la corona

A (corona)

S =
(corona) Ntal (corona) — 1

2.4
S(corona) = 7-1
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S(corona) = 0.4
Calculo de densidad de carga para taladros de la corona
q (corona) = 90 * B°
q (corona) = 90 * 0.0367
d(corona) = 0.1166 kg /m
Calculo de longitud de carga de fondo en la corona
Ly = 1.25 * Buax corona
L, = 1.25 % 0.675
L, = 0.844
Calculo columna de carga en la corona
L.=L,*0.50
L. = 0.844 % 0.50
L. =0.422
Calculo de total de metros cargados en el taladro en la corona
Let=L,+ L,
Lect = 0.84 + 0.42
Let=127m
Calculo de masa explosiva utilizada por taladro en la corona

Qe(corona) = Lct * q (corona)

Qe(corona) =1.27 x0.1166

Qe(corona) = 0.148 kg/tal
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e Determinacion de numero de cartuchos por taladro en la corona

Qe(corona)

N° tal =
car/ta PU,

0.148

N°car/tal = 0094

car
N°—— =157 =~ 2 und.
tal

3.6.1.7 Calculos para taladros de hastiales

e Calculo de ancho de corte
Hd = Htinet — Barrastre — Altura de boveda
Hd =24-0.712-0.5
Hd = 1.188

e Calculo de burden maximo para taladros en los hastiales

De acuerdo a la tabla de valores de fijacion, se considera:

f=1.20

S/B =1.45

CI(O) * RWSAnfo_Emulnor 1000

Binax (hastial) = 0.9 *

5 09 0.494 + 0.87
e (hastia) = V-7 % [omar 05071 45

Be (hastial) = 0.719m
e Calculo de burden practico para taladros en los hastiales
Bp (hastial) = Binax (hastial) — Lef * Sen(y) — Ep

By, (hastian = 0.719 — 1.70 * Sen(3) — 0.037



116

Bp (hastial) = 0.593m

e (Calculo de numero de taladros en los hastiales

(o] Hd
N tal(hastial) = S + 2

Bmax (hastial) * B

Donde la relacion de S/B para hastiales es de 1.45

1.188

N° tal(hastial) = m 2
N° tal(hastial) =314~3

e Cilculo de espaciamiento para taladros en los hastiales

Hd
N tal(hastial) -1

S (hastial) =

1.188
S (hastial) = 3-1

S(hastial) =0.59m

e Determinacion de densidad de carga en los taladros de hastiales

32.3 % g * C * By (nastian

H 15
RWSpnso * sen| arctan <<m) )

32.3%x0.036 *0.387 * 0.593
1.5
0.87 * sen (arctan <(%) >>

q (hastial) = 0.433 kg/m

q (hastial) =

q (hastial) =

e Calculo de masa explosiva por taladro en hastiales

Qe(hastial) = {q (hastial) * L¢

Qe(hastial) = 0.433 * 1.34
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Qe(hastial) = 0.580 kg/tal

e Determinacion de numero de cartuchos por taladro en los hastiales

Necar/tal = Lo
Vooar/nat 580
car/tal = 597

N°car/tal = 6.18 = 6
3.6.1.8 Calculos de taladros para ayuda de Corona
e (Cilculo de altura disponible donde se ubicaran los taladros de Corona
Aq = H(tunery — Bp (arrastre) — Bp (corona)
A3 =24-0.71-0.55
A; =114

e Cilculo de burden maximo para taladros de ayuda de Corona

CI(O) * RWSAnfo_Emulnor 1000

S

Bmax (ay. corona) = 0.9 *

0.494 x 0.87
Bnax (ay. corona) = 0.9 * 0.387 * 1.20 = 1.45

B, (ay. corona) = 0.72m

e Cilculo de burden practico en taladros de ayuda de Corona

Bp (ay. corona) — Bmax (ay. corona) — Lef * Sen(y) - Ep
By (ay. corona) = 0.72 — 1.70 * Sen(3) — 0.037

By (ay. corona) = 0.59 m
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e Cilculo de numero de taladros de ayuda de Corona

Ag
N tal(ay. corona) = S +2

Bmax (ay.corona) * B

] 1.14
N tal(hastial) = m 2

N° tal(hastial) =3.09 = 3
e Calculo de espaciamiento de taladros de ayuda de Corona

A(tl’mel) — 2% Bp (ay. corona)

S =
(ay. corona) N tal(ay, corona) 1

24— 2%0.59
S (hastial) = —3-1

S(hastial) = 0.61m

e Calculo de densidad de carga en los taladros de ayuda de Corona

32.3 % ¢hy * C * By, (ay. corona)

A 1.5
RWS * sen| arctan ( 4 )
Anfo_Emulnor 1000 ( < 2 % Bp (ay. corona)

32.3%0.036 % 0.387 « 0.593
1.5
0.87 * sen <arctan ((%) >)

dc(ay. corona) = 0.447 kg/m

q (ay. corona) =

qc (ay. corona) =

e Calculo de masa explosiva por taladro en ayudas de corona

Qe(ay. corona) — q (ay. corona) * LC

Qe(ay. corona) — 0.447 = 1.34

Qe(ay. corona) = 0.600 kg /tal



e Cilculo de numero de cartuchos por taladro de ayuda de Corona

Qe(ay. corona)

N° tal =
car/ta PU,
Voear/ral < 2600
car/tal =508

N°car/tal = 6.38 = 6
3.6.1.9 Calculos de taladros para ayuda de Hastiales
e Calculo de ancho disponible donde se ubicara los taladros de ayuda de hastiales

Ay = Altura de labor — Ancho de Corte — 2 * By, (nastial

Ay =240 —1.56 — 2 % 0.59

A, = —0.346
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“EL VALOR NEGATIVO INDICA QUE YA NO HAY ESPACIO PARA COLOCAR MAS

TALADROS”

En la tabla 30, se muestran el resumen de calculos de distribucion de taladros.

Tabla 30 Distribucion de taladros

ITEM BURDEN MAX BURDEN ESPACIAMIENTO
Taladros de Alivio

Arranque 0.21 0.17 0.32

I Cuadrante 0.33 0.30 0.65

II Cuadrante 0.47 043 1.07

I Cuadrante 0.60 0.57 1.56
Arrastre 0.84 0.71 0.64

Corona 0.68 0.55 0.40

Hastial 0.72 0.59 0.59

Ayuda de corona 0.72 0.59 0.61

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Segun Langefors & Kihlstrom (1978), se tiene la siguiente formula:
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Donde:

R.: radio de trituracion (m)

P.: presion efectiva de detonacion (Pa) = 0.25pd?

p: Densidad del explosivo — 1140 kg/m?

D: Velocidad de detonacion — 4500 m/s

o.: resistenciaa compresion uniaxial de laroca (Pa) -92 MPa

ro: radio del barreno (m) -0.018 m

k: constante empirica (entre 2 y 3 para rocas medias a duras) =2.5

e (Calculando:

*0.018

0.25 * 1140 * 45002
2.5 *
92 % 10°

R, =0.356~= 036m
Este radio de trituracion justifica el valor de la distancia del burden para taladros de ayuda
de corona en la figura 18.
Tras la aplicacion del modelo propuesto por Holmberg, se procedié a la disposicion de la
malla. En este proceso, se aumento el barreno a 6 pies con el propdsito de superar las limitaciones

del escenario inicial. En la figura 18, se presentala configuracion de la malla.
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Figura 18 Malla Resultante.

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura.

La Tabla 31, presenta el resumen de calculos correspondientes a la configuracion de la
mallade perforaciony voladura, donde se detallan los tipos de taladros empleados, la cantidad de
cartuchos utilizados y la distribucién de los explosivos. Se observa que se ejecutaron 42 taladros
en total, distribuidos en zonas de arranque, cuadrantes, arrastre y contorno. Para la carga de los
taladros se emplearon cartuchos EMULNOR 3000 (1”x7”) en los taladros de arranque, cuadrantes

y piso, mientras que los cartuchos EMULNOR 1000 (1”x7”’) se destinaron principalmente a las
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zonas de contorno (hastial, coronay ayuda corona), favoreciendo el control de la sobre excavacion.
El peso total de explosivo empleado fue de 17.72 kg, con una adecuada proporcion entre ambos
tipos de emulsion, garantizando un equilibrio entre energia de detonacién y control de dafio en el
macizo rocoso.

Tabla 31 Resumen de calculos para distribucion de explosivos

Nro. Nro.
Nro. Nro. de Cartuchos Cartuchos Kg
Tal Cart/tal EMULNOR EMULNOR Explosivo
3000 (1*7) 1000 (1*7)

ITEM

Taladros de alivio 5 0 0 - 0.00
Arranque 4 7 28 - 2.69
ler cuadrante 4 5 20 - 1.92
2do cuadrante 4 5 20 - 1.92
3er cuadrante 4 5 20 - 1.92
Arrastre 5 6 30 - 2.82
Corona 7 2 - 14 1.32
Hastial 6 6 - 36 3.38
Ayuda corona 3 6 - 18 1.69
TOTAL 42 - 118 68 17.72
Peso de explosivo Emulnor 3000 (1%7) 0.096 Total, Emulnor 186
Peso de explosivo Emulnor 1000 (1*7) 0.094 Total, Kg 17.72

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura.
La tabla 32 muestra 10 disparos realizados en las fechas; del 14 de octubreal 23 de octubre

del 2023.



Tabla 32 Resultados post aplicacion de EMULNOR 1000 (1x77), ¢/ barrade 6’
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DATOS Unidad 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 23/10
Ancho real m 241 243 241 241 2.43 242 2.43 2.41 242 2.42
Altura real m 243 2.44 242 2.42 242 243 241 242 242 2.43
Nro. de tal. cargados unid. 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Nro. de tal. alivio unid. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Total, de tal. perforados unid. 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Long. de barreno pies 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Long. promedio del taladro m 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
Didmetro de tal. de produccion mm 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Densidad de roca Ton/m3 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Volumen a romper m3 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33
ACCESORIOS DE VOLADURA

Carmex 7 pies pzas 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Mecha rapida m 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
EXPLOSIVOS UTILIZADOS

Emulnor 1000 1" x 7" Cart. 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118
Emulnor 3000 1" x 7" Cart. 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Peso total de explosivos kg. 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72
EFICIENCIAS

Eficiencia de perforacion % 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
Avance m 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62
Volumen roto m3 8.61 8.72 8.57 8.57 8.65 8.65 8.61 8.57 8.61 8.65
Eficienciade voladura % 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Eficiencia total % 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35 88.35
Tonelaje roto Ton 23.26 23.56 23.15 23.15 23.34 23.35 23.24 23.15 23.25 23.35
Sobre rotura % 1.75 3.04 1.33 1.33 2.18 2.18 1.75 1.33 1.75 2.18
Factor de carga kg/m3 2.06 2.03 2.07 2.07 2.05 2.05 2.06 2.07 2.06 2.05
Factor de avance lineal kg/ml 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97 10.97

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura.
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3.7 Costos luego de la aplicacion de EMULNOR 1000 (1°x7”)
3.7.1 Costos por metro lineal en la construccion del Crucero A-8 Norte

Las tablas que se muestran a continuacion detallan la estructura de costos asociada a las
operaciones unitarias por metro lineal, en la construccion del Crucero A-8 Norte de la mina
APMINAC, considerando el avance de 1.62 m por disparo, obtenido tras la aplicacioén del

EMULNOR 1000 (17x7”) y el uso combinado de barras conicas de 4 y 6 pies.
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La Tabla 33, presentael desglose del costo por mano de obra asociada a las labores de perforacién y voladura, considerando la
cantidad de personal, el costo unitario por hora y la incidencia de cada puesto en el costo total. Se evidencia que el maestro perforista
concentra la mayor participacion econémica debido a su rol técnico especializado, mientras que el ayudante y el tercer hombre
complementan las labores operativas directas. El andlisis contempla un avance promedio de 1,62 m por guardia, valor que permite
determinar el costo por metro lineal ejecutado. En conjunto, el costo total de la fuerza laboral asciendea S/ 215,59 por metro linea

Tabla 33 Costo por mano de obra

Descripcion Unidad pljrl:;)o?lfll P.U. Hr/guardia Incidencia Costo/guardia Avance Total
S./ Hrs/guardia % S/./ guardia m/guardia S/./ ML
Mano de obra
Capataz HH 1 140 0.5 4% S/ 5.83 1.62 S/3.61
Bodeguero HH 1 85 1 8% S/ 7.08 1.62 S/4.38
Serv. auxiliares HH 1 85 1 8% S/ 7.08 1.62 S/4.38
Operador Dumper HH 1 95 4 33% S/ 31.67 1.62 S/19.60
Operador Scoop HH 1 95 4 33% S/ 31.67 1.62 S/ 19.60
Maestro Perf. HH 1 100 12 100% S/ 100.00 1.62 S/ 61.89
Ayudante HH 1 85 12 100% S/ 85.00 1.62 S/52.61
Tercer hombre HH 1 80 12 100% S/ 80.00 1.62 S/ 49.51
TOTAL S/215.59

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 34, muestra los costos de equipos de proteccion personal (EPP) por puesto de trabajo, considerando el tiempo de labor,
la incidencia y el avance lineal. Los mayores costos corresponden al maestro perforista, ayudante y tercer hombre, por su exp osicion
directaen el frente de trabajo. El costo total asciende a S/ 3,94 por metro lineal.

Tabla 34 Costos de equipos de proteccion por puesto de trabajo

Descripcion Unidad Tarea Incidencia Costo/dia Costo/guardia Avance Total
Hrs/guardia % S/./ dia S/./ guardia m/guardia S/./ ML
Mano de obra
Capataz HH 0.5 4% S/3.58 S/0.07 1.62 S/ 0.05
Bodeguero HH 1 8% S/3.58 S/0.15 1.62 S/0.09
Serv. auxiliares HH 1 8% S/ 3.58 S/0.15 1.62 S/ 0.09
Operador Dumper HH 4 33% S/3.58 S/ 0.60 1.62 S/0.37
Operador Scoop HH 4 33% S/ 3.58 S/ 0.60 1.62 S/ 0.37
Maestro Perf. HH 12 100% S/4.80 S/2.40 1.62 S/1.49
Ayudante HH 12 100% S/ 4.80 S/2.40 1.62 S/ 1.49
Tercer hombre HH 12 100% S/3.58 S/ 1.79 1.62 S/1.11
TOTAL S/ 3.94

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 35, evidencialos costos de herramientas por puesto de trabajo, donde el maestro perforista, ayudante y tercer hombre

concentran los mayores gastos por su uso constante en el frente. El costo total es de S/ 20,90 por metro lineal.

Tabla 35 Costos de herramientas por puesto de trabajo

Descripcion Unidad Tarea Incidencia Costo/dia Costo/guardia Avance Total
Hrs/guardia % S/./dia  S/./guardia m/guardia S/./ML
Mano de obra
Capataz HH 0.5 4% S/ 15.72 S/0.33 1.62 S/0.20
Bodeguero HH 1 8% S/ 13.58 S/0.57 1.62 S/0.35
Serv. auxiliares HH 1 8% S/ 13.58 S/0.57 1.62 S/0.35
Operador HH 4 33%  S/13.58  S/226 162 S/1.40
Dumper
Operador Scoop HH 4 33% S/ 13.58 S/2.26 1.62 S/ 1.40
Maestro Perf. HH 12 100% S/21.17 S/10.59 1.62 S/6.55
Ayudante HH 12 100% S/ 17.20 S/ 8.60 1.62 S/5.32
Tercer hombre HH 12 100% S/ 17.20 S/ 8.60 1.62 S/5.32
TOTAL S/20.90

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 36, presenta el costo del equipo de perforacion de la Jack Leg RNP 250X. Se considera su vida util, mantenimiento,

costo unitario y rendimiento operativo. Con una utilizacion promedio de 40 taladros por guardia y un avance de 1,62 m por disparo, el

costo operativo se estima en S/ 46.23por metro lineal.



128

Tabla 36 Costo equipos de perforacion

Descripcion Unidad Vida Util  P.U. Mant. Total Costo/PP Tal. . PP/guardia A.vance/ Costo/guardia  Costo
Otros perf/guardia disparo
(PP) (S/.) (%) (S/.) (S/./ pp) (tal.) (pp total) (m/guardia) (S/./guardia) S/./ML
Jack Leg RNP e or  ~arA _
250X | 100000.00 22287.64 33% 29642.56  0.30 42 252 1.62 74.70 S/ 46.23
SUB TOTAL S/ 46.23

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 37, presenta los costos de aceros de perforacion, considerando barras conicas y brocas empleadas en la operacion. Se

observa que los mayores costos corresponden a la barra de 4 pies y la broca de 36 mm, por su uso frecuente en la etapa de arranque. El

costo total asciende a S/ 99.14 por metro lineal.

Tabla 37 Costos aceros de perforacion

Descripcion Unidad ‘[/;gi‘ P.U. tl;I lr:(.hi)es PP/guardia Costo/PP Costo/guardia Avance/disparo Costo
(PP) (S/) (tal/guardia) (pp total) (S/./pp) (S/./guardia) (m/guardia) S/./ML
Barra conica de 4 pies p-p 900 300.3 42 168 0.33 S/ 56.06 1.62 S/ 34.69
Barra conica de 6 pies p-p 900 327.25 42 84 0.36 S/ 30.54 1.62 S/ 18.90
Broca de 54 mm p-p 350 146.3 5 30 0.42 S/ 12.54 1.62 S/7.76
Broca de 36 mm p-p 350 96.25 37 222 0.28 S/61.05 1.62 S/ 37.78
SUB TOTAL S/99.14

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 38, resume el costo total del equipo y aceros de perforacion, integrando los gastos asociados al Jack Leg RNP 250X y
a los implementos de perforacion. El costo combinado alcanza S/ 145.37 por metro lineal.

Tabla 38 Costo total de equipo y aceros de perforacion

Item Costo / ML

Equipo de Perf. S/ 46.23

Aceros de Perf. S/ 99.14

TOTAL S/ 145.37
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 39, presenta los costos de voladura correspondientes a los insumos utilizados por guardia, considerando el tipo y
cantidad de materiales empleados. Los mayores costos se asocian a los cartuchos EMULNOR 1000 y 3000, seguidos del Carmex de 7
pies y la mecha rapida. El costo total asciende a S/ 290.58 por metro lineal.

Tabla 39 Costos de voladura

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/Guardia Avance/Disp.  Costo
(S/.) (S/./guardia) (m/guardia) (S/./ ML)
Emulnor 1000 (1" X 7") Cartuchos 68 1.4 S/95.20 1.62 S/ 58.92
Emulnor 3000 (1" X 7") Cartuchos 118 1.6 S/ 188.80 1.62 S/ 116.85
Carmex 7 pies Unid. 37 3 S/ 111.00 1.62 S/ 68.70
Mecha rapida m 26 1.8 S/ 46.80 1.62 S/ 28.96
Taco Unid. 37 0.5 S/ 18.50 1.62 S/ 11.45
Sub total S/284.88
Otros (2%) S/5.70
TOTAL S/290.58

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 40, muestra los costos de limpieza asociados al retiro del material volado mediante equipos de acarreo y carguio. Se
emplearon el Scooptram Sandvik LH203 y el Dumper SL-D40, considerando su rendimiento, distancia de transporte y horas efectivas
de trabajo. El costo total asciende a S/ 365,02 por metro lineal.

Tabla 40 Costos de limpieza

L . . Hrs./ Dist. Rend./ Costo/ Costo/  Tonelaje/ Costo/ Avance/
Descripcion Unidad Cantidad guardia Transporte Hr hr ™ Disp. guardia disp. Costo
Horas m TM/hr S/./hr  S/. /TM TM/guardia S/./guardia m/guardia S/./ML
Scooptram _ .
Sandvik LH203 Horas 1 1.14 300 20.45 150.00 7.33 23.279762 170.74 1.62 105.67
Dumper SL-D40  Horas 1 2.62 1200 8.89 160.00 18.00 23.279762 419.04 1.62 259.35
TOTAL

365.02

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 41, muestra los costos de ventilacion en la labor de desarrollo, considerando el

ventilador axial de 5000 CFM, manga de 18” y accesorios, con un costo total de S/ 153,85 por

metro lineal.

Tabla 41 Costos de ventilacion

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/guardia Avance/disp. Costo
S/. S/. /guardia  m/guardia S/./ML
Ventilador axial 5000 CFM  Hr 12 20.00 240.00 1.62 148.54
Manga 18 pulgadas m 1.62 6.25 10.10 1.62 6.25
Accesorios de manga % 6% - - - 0.38
TOTAL 155.16

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 42, evidencia los costos de sostenimiento en la labor de desarrollo, con pernos

Helicoidales de 4" con resina como soporte principal, con un total de S/ 576.64 por metro lineal.

Tabla 42 Costos de Sostenimiento

Descripcion Unidad Cantidad P.U. Costo/guardia Avance/disp. Costo
S/. S/. /guardia  m/guardia S/./ML
Perno Helic. ¢c/cemento  und 14.00  57.75 808.50 1.62 500.39
Malla electro soldada m2 10.00 12.32 123.20 1.62 76.25
Total 576.64

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 43, muestra el tiempo de conclusion de la construccion considerando un avance
diario de 1.62m y 558 m que es lo que falta avanzar.

Tabla 43 Tiempo estimado de construccion

Longitud de Crucero (m) 558 Unidad
Avance por disparo 1.62 m/disparo
Guardias por dia 1 guardia/dia
Avance por dia 1.62 m/dia
Dias por mes 30 dias
Avance por mes 48.47 m/mes

Tiempo de construccion  11.50 11 meses 15 dias
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados en cuanto a la Perforaciony Voladura

A continuacion, se muestran resultados de disparos con barra de 5 pies y barra de 6 pies:

La Tabla 44 y el grafico 1 muestran resultados promedio de diez disparos con EMULNOR
3000 (1”x7) y barrade 5 pies los cuales presentan los principales pardmetros operativos obtenidos
durante la perforacion y voladura. Se alcanz6 un promedio de 1,17 m por disparo, con una
eficienciade perforaciondel 85 % y una eficiencia de disparo del 90 %.

Tabla 44 Resultados con EMULNOR 3000y barrade 5’

RESULTADOS PROMEDIO
Ancho m 2.51
Altura m 2.53
Longitud de barra pies 5
Nro. de taladros en el frente  unid. 42
Nro. de taladros cargados unid. 39
Factor de carga kg/m3  2.79
Kg. de explosivo kg 19.78
Eficiencia de perforacion % 85
Eficiencia de disparo % 90
Longitud de carga m 1.16
Avance efectivo m 1.17
Volumen roto m?/disp. 7.08
Tonelaje roto ™ 19.11
Sobre rotura % 10.32

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura
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Grafico 1 Resultado promedio con EMULNOR 3000y barra de 5
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 45 y gréfico 2 presentan los resultados promedio de diez disparos realizados con
EMULNOR 1000 (17x7”) y barra de 6 pies, donde se evidencian mejoras significativas en la
eficiencia operativa respecto a la configuracion anterior. Se obtuvo un avance efectivo promedio
de 1,62 m por disparo, con un rendimiento de perforaciondel 93 % y una eficiencia de disparo del
95 %, lo que indica una ejecucion precisa y un adecuado aprovechamiento de la energia del
explosivo. El variable de carga de 2,09 kg/m?*y el uso promedio de 18,04 kg de explosivo reflejan
una optimizacion del consumo energético. Ademas, la sobre rotura del 1,88 % demuestra un
excelente control del contorno, garantizando la estabilidad del macizo rocoso y la calidad del

avance obtenido.



Tabla 45 Resultados con EMULNOR 1000y barrade 6’

RESULTADOS PROMEDIO
Ancho m 2.42
Altura m 242
Longitud de barra pies 6
Nro. de taladros en el frente  unid. 42
Nro. de taladros cargados unid. 37
Factor de carga kg/m3  2.06
Kg. de explosivo kg 17.72
Eficiencia de perforacion % 93
Eficiencia de disparo % 95
Longitud de carga m 1.47
Avance efectivo m 1.62
Volumen roto m?/disp. 8.62
Tonelaje roto ™ 23.28
Sobre rotura % 1.88

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de perforaciony voladura

Grafico 2 Resultados promedio con EMULNOR 1000y barra de 6.

23.28

8.62
1.47 1.62

| [ —— ]

242 242 6
_— = R
> >
‘O‘bé
b@

Fuente: Elaboracion propia
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El gréafico 3 evidencia que la aplicacion del EMULNOR 1000 (17°x7”) y el uso combinado
de barra conica de 4 y 6 pies mejoran significativamente los KPI's de perforaciony voladura.

Grafico 3 Comparacion de resultados de 10 disparos en ambos escenarios.

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados en cuanto a los Costos Operativos por metro lineal

La Tabla 46, y grafico 4 resumen los costos operativos obtenidos con EMULNOR 3000
(1”x7) y barra de 5 pies, considerando todos los componentes del ciclo de minado. Se observa
que los mayores aportes corresponden al sostenimiento (S/ 525.06/ML), seguido por la voladura
(S/448.73/ML)y lalimpieza (S/415,19/ML), que en conjunto representan mas del 65 % del costo

total. El costo global por metro lineal de avance asciende a S/ 2 097.71.
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Tabla 46 Resumen de costos con EMULNOR 3000y barra de 5’

Descripcion S.// ML
Mano de obra S/ 298.78
Implementos de seguridad S/ 5.46

Herramientas S/ 28.97
Perforacion S/ 163.03
Voladura S/ 448.73
Limpieza S/ 415.19
Ventilacion S/212.48
Sostenimiento S/ 525.06

Costo por metro de avance S/ 2,097.71
Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4 Costos por metro lineal con EMULNOR 3000 y barra de 5 pies.
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Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 47,y grafico 5 presentan el resumen de costos obtenidos con EMULNOR 1000
(1”x7) y barra de 6 pies, donde se evidenciauna reduccion significativa del costo total por metro
lineal de avance, alcanzando S/ 1 777,25/ML, lo que representa una disminucién aproximada del
15.3 % respecto al escenario con barra de 5 pies. Los costos de sostenimiento (S/ 576.64/ML),

limpieza (S/ 365,02/ML) y voladura (S/ 290.58/ML) contintan siendo los componentes mas
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representativos del costo total. Esta optimizacion refleja una mayor eficiencia operacional,
atribuida al incremento del avance efectivo y del volumen roto por disparo, generando un menor
costo unitario de desarrollo.

Tabla 47 Resumen de costos con EMULNOR 1000y barra de 6’

Descripcion S./ / ML

Mano de obra S/ 215.59
Implementos de seguridad S/ 3.94

Herramientas S/ 20.90

Perforacion S/ 145.37
Voladura S/ 290.58
Limpieza S/ 365.02
Ventilacion S/ 155.16
Sostenimiento S/ 576.64
Costo por metro de avance S/ 1,773.21

Fuente: Elaboracion propia

Grafico S Costos por metro lineal con EMULNOR 1000y barra de 6 pies.
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Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 6, evidencia la diferencia de costos operativos por metro lineal, demostrando
que con la aplicacién del explosivo EMULNOR 1000 (17x7”) y con el uso combinado de barra

conica de 4 y 6 pies baja sustancialmente los costos operativos.

Grafico 6 Comparacion de costos por metro lineal.

Fuente: Elaboracion propia, basado en informes de Costos.
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DISCUSION

Objetivo especifico 1: Determinar la influencia de la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso en el disefio de lamalla de perforaciony voladura del Crucero A-8 Norte de 1a mina
APMINAC Pulpera — Caylloma:

La caracterizacion del macizo permitio ajustar la longitud de perforacion (de 5 fta 6 ft)y
el espaciamiento, logrando un aprovechamiento mas eficiente de la energia del explosivo. La
longitud de carga aument6 de 1.16 m a 1.47 m, y el nimero de taladros cargados por frente
disminuy6 de 39 a 37, optimizando el tiempo de carguio de taladros. Esta mejora coincide con lo
expuesto por Arce y Barrientos (2023), quienes destacan que el ajuste del burden y espaciamiento
en funcién del RMR mejora la interaccion explosivo-roca y la uniformidad del arranque. A
diferencia de lo reportado por Witt (2023), quien obtuvo un incremento moderado de apenas 0.3
m por disparo, en el presente estudio la optimizacion con EMULNOR 1000 y barra de 6 pies
generd un aumento de 0.45 m en el avance efectivo, ademas de una reduccién mas marcada del
factor de carga.

Objetivo especifico 2: Determinar el efecto de la aplicacion del explosivo EMULNOR
1000 (17x7”’) en la optimizacion del proceso de perforacion y voladura en el Crucero A-8 Norte
de la mina APMINAC Pulpera—Caylloma:

Los indicadores de desempefio muestran una clara optimizacién. La eficiencia de
perforacion aument6 de 85% a 93%, y la eficiencia de disparo de 90% a 95%, lo que evidencia
una mayor precision en la ejecucion. El peso total de explosivo por disparo se redujo de 19.78 kg
a 17.72 kg, y el factor de carga de 2.79 kg/m* a 2.06 kg/m?. Pese a la disminucion de carga, el
volumen roto se increment6 de 7.08 m? a 8.62 m* (+21.7%) esto debido a la ausencia de tiros

cortados y el tonelaje fragmentado aumentd de 19.11 t a 23.28 t (+21.9%). Estos resultados
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demuestran un mejor aprovechamiento de la energia de detonacion del Emulnor 1000, que presenta
una velocidad de detonacion (VOD) y densidades adecuadas a la competencia del macizo.
Ademas, la sobre rotura disminuy6 de 10.32% a 1.88%, lo que representa una reduccion relativa
del 81.8%, evidenciando un control mas eficiente del contorno y menor dafio al macizo remanente.
Estos valores superan los obtenidos por Diaz y Sotelo (2019), quienes registraron reducciones del
60% en sobre rotura mediante optimizacion del patron de perforacion. a diferencia de Mayta y
Vilca (2021), quienes evaluaron el uso de Emulnor 1000 sin cuantificar indicadores de eficiencia
ni sobre—rotura, en esta investigacion se evidencid un incremento simultaneo en la eficiencia de
perforacion (93 %) y de disparo (95 %), junto con una significativa reduccion de la sobre rotura
(1.88 %), parametros no detallados en su antecedente.

Objetivo especifico 3: Determinar los costos unitarios operativos por metro lineal, como
resultado de la aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17x7”) considerando el uso combinado
de barras conicas de 4 y 6 pies, en el Crucero A-8 Norte de la Mina APMINAC Pulpera —
Caylloma:

Se evidencio una disminucidn sustancial en los costos operativos por metro lineal, pasando
de S/ 2,097.71 a S/ 1,773.21, equivalente a un ahorro del 15.5%. El mayor impacto economico se
observo en la partida de voladura, que se redujo de S/ 448.73 a S/ 290.58, y en limpieza, de S/
415.19 a S/ 365.02. El incremento observado en el costo de sostenimiento (S/525.06 a S/ 576.64,
+9.8%) se asocia a la aplicacion de refuerzos preventivos posteriores a la voladura, lo que no
invalida el ahorro global obtenido. Resultados similares reportaron Arce y Barrientos (2023),
quienes lograron reducciones entre 10% y 18% en costos totales tras optimizar el patréon de carga
y el tipo de explosivo. A diferencia de Arce y Barrientos (2023), que no desagregaron los costos

del ciclo de minado, en este estudio se demuestra que el uso de barra de 6 pies reduce de manera
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significativa los costos de perforacion y voladura, evidenciando un impacto economico que dichos
autores no consideraron.

Objetivo General: Optimizar el avance lineal del Crucero A-8 Norte mediante la
aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17x7”"), considerando la caracterizacién geomecanica
del macizo rocoso para el disefio de la malla de perforacion y voladura, en la Mina APMINAC
Pulpera — Caylloma:

En sintesis, la aplicacion de Emulnor 1000 (1”°x7”’) en el Crucero A-8 Norte optimizo el
avance lineal en un 38.5%, redujo el factor de carga en 26%, disminuy¢ la sobre roturaen 81.8%,
y gener6 un ahorro de S/ 324.5 por metro lineal. Estos resultados respaldan el cumplimiento del
objetivo general y confirman que el ajuste de los parametros de perforaciony voladura en funcion
de la geomecanica del macizo es una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia técnica y

econdmica de la operacion.
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CONCLUSIONES

. Se determind que la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el Crucero A-8 Norte
(clasificado como RMR=46, GSI=41 y RQD=52.3%) influy6 directamente en el disefio de la
malla de perforacién y voladura. Dicha caracterizacion permitio establecer los pardmetros
oOptimos

. Se logro la optimizacion significativa del avance lineal del Crucero A-8 Norte mediante la
aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17x77). El avance efectivo promedio por disparo
pas6 de 1.17 m (condicidén base) a 1.62 m (condicidon optimizada), lo que representa una mejora
del 38.5%.

. Se determiné que la aplicacion de EMULNOR 1000 junto con el uso combinado de barras
conicas resultd en una reduccion del costo unitario operativo por metro lineal. El costo total se
redujo de S/ 2,097.71/ML (condicion base) a S/ 1,773.21/ML (condicion optimizada), lo que
representa una disminucion aproximadadel 15.5 % en el costo total.

. Se cumpli6 el Objetivo General de la investigacion al optimizar el avance lineal del Crucero A-
8 Norte. La estrategia combinada de aplicar el explosivo EMULNOR 1000 (1x7”) y ajustar el
disefio de la malla de voladura a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso fue efectiva,

resultando en un avance lineal promedio de 1.62 metros por disparo.
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RECOMENDACIONES

. Realizar evaluaciones geomecanicas continuas en cada frente de avance, con el objetivo de
ajustar los pardmetros de perforacion y voladura segun la calidad del macizo rocoso. Este
control permitird mantener la estabilidad estructural, evitar sobreexcavaciones y asegurar un
uso eficiente del explosivo.

. Implementar de manera permanente el explosivo EMULNOR 1000 (17°x7”) en las labores de
desarrollo, debido a su adecuada energia de detonacidn, estabilidad y bajo nivel de gases
postvoladura, lo que permite optimizar la fragmentacién y mejorar el avance lineal sin
comprometer la seguridad operativani la estabilidad del macizo rocoso.

. Estandarizar el uso de barras de 4 y 6 pies en la perforacion de frentes de desarrollo, ya que
demostraronuna mejora significativa en la eficiencia de perforacion y disparo, aumentando el
avance efectivo promedio a 1.62 m por disparo. Esta practica deberia considerarse como
referencia operativa para labores con condiciones geomecanicas similares.

. Establecer como Procedimiento Operativo Estandar la estrategia de voladura validada en el
Crucero A-8 Norte, que combina la aplicacion del explosivo EMULNOR 1000 (17X7°”) con un
disefio de malla ajustado a la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso. Esta
estandarizacion debe aplicarse a todas las labores de desarrollo futuras que presenten
condiciones geomecanicas similares, con el objetivo de perpetuar el avance lineal promedio de

1.62 metros por disparo y el consecuente ahorro operativo.
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Generalidades

Ubicacion

Anexo A

INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO
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La Mina APMINAC PULPERA, parte del proyecto minero Condor III, esta situada en la

provincia de Caylloma y el distrito de Caylloma, en la region de Arequipa. Se encuentra a 137

kilometros al norte del pueblo de Cayllomay a 18 kildmetros al norte por via terrestre, cercade la

frontera entre los departamentos de Arequipa y Cusco. La mina est4 ubicada a una altitud de 4800

metros sobre el nivel del mar. Segun las coordenadas UTM -WGS-84, se encuentraen 203200 E,

83288200 N/ Zona 198S.

Tabla 48 Coordenadas W.G.S.84 (zona 19S), Mina APMINAC Pulpera

Norte Este Altura (msnm) Descripcion
8328200 203200 4810 Mina
8329121 203607 4787 Nivel 10
8329124 203636 4813 Nivel 20
8329149 203503 4848 Nivel 40
8329143 203615 4864 Nivel 60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Ubicacion de la mina APMINAC Pulpera Caylloma Proyecto Condor I — 111.

Fuente: Elaboracion propia
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Accesibilidad

Se tiene dos rutas para llegar a la mina APMINAC PULPERA:

La primera ruta es de CUSCO-SICUANI-ESPINAR-CAYLLOMA-MINA APMINAC
PULPERA.

Tabla 49 Accesibilidad a la mina Ruta 1: Cusco-APMINAC Pulpera.

Descripcion Distancia Tiempo Condiciéon
Cusco-Sicuani 140 KM 3 HRS carretera asfaltada
Sicuani -Espinar 88 KM 2 HRS Carreta asfaltada-afirmada
Espinar-Caylloma 78KM 2 HRS trocha carrozable
Caylloma-APMINAC PULPERA 18 KM 1 HR trocha carrozable
TOTAL 324 KM 8 HRS

Fuente: Elaboracion propia

El transporte por esta ruta se ve limitado debido a la escasez de opciones de traslado
terrestre.

La otraruta es de Cusco — Arequipa — Caylloma - APMINAC PULPERA:

Tabla 50 Accesibilidad a la mina Ruta 2: Cusco-APMINAC Pulpera.

Descripcion Distancia Tiempo Condicién
Cusco-Arequipa 482 KM 10 HRS carretera asfaltada
Arequipa- Caylloma 137KM  7HRS Carretera asfaltada-afirmada
Caylloma-APMINAC PULPERA 18 KM IHR trocha carrozable
TOTAL 637 KM 18 HRS

Fuente: Elaboracion propia.
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Recursos Naturales

Los recursos especificos en la zona son limitados. Los suministros de articulos de primera
necesidad, asi como los necesarios para el sostenimiento de las labores mineras, se obtienen
principalmente de las ciudades de Arequipay Cusco.

El suministro de agua es otro aspecto crucial en la zona, ya que no hay grandes cantidades
disponibles para consumo humano e industrial. La tnica fuente son los manantiales que se
encuentran en algunas areas y los bofedales, que se utilizan para almacenar agua.

En cuanto a la mano de obra, es altamente variable, lo que implicauna rotacion constante
del personal a lo largo del afio.

Topografia

El area estudiada presenta el relieve caracteristico de las altas cordilleras, ubicandose entre
las cotas de 4200 metros sobre el nivel del mar. En esta zona, prevalece el modelo glaciar.
(INGEMET, 1988) el modelo glaciar predominante en el area esté influenciado por los procesos
volcanicos y tectonicos que ocurrieron tanto en el Terciario superior como en el Cuaternario. Los
agentes morfologicos presentes en la zona son diversos e incluyen la topografia, la altitud, la
litologia, las estructuras geoldgicas, el clima y la hidrografia.

Clima

El climaen el distrito de Caylloma se clasifica como climade glaciares, lo que indica que
las temperaturas son muy bajas durante todo el afio. La temperatura promedio anual es de 4.5

grados Celsius tanto en Caylloma como en la mina APMINAC PULPERA en Caylloma.
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Vegetacion

Se observa una variedad de vegetacion que varia segun la altitud. El pajonal de la puna se
sittia entre los 4000 y 4500 metros sobre el nivel del mar en localidades como Imata, Callalli, San
Antonio de Chuta y Tisco, donde abunda el "ichu" de color plomizo.

A continuacidn, se encuentra el pastizal de crepillo, situado entre los 4000 y 4600 metros
sobre el nivel del mar. Este tipo de terreno se caracteriza por tener laderas con poca pendiente y
colinas suaves. En esta area se encuentran localidades como Caylloma y Callalli, junto con algunas
represas, lagunas como la del Indio, Patapampa y el Mismi. Estas zonas son utilizadas para el
pastoreo por el ganado, y se pueden encontrar algunas especies arbustivas como la "tola".

Flora

En las condiciones extremas de la zona, se puede encontrar una flora diversa que incluye
alrededor de 300 especies. Estas plantas se utilizan con diversos fines, como medicinales,
combustible, alimento para el ganado, las alpacas y otras especies silvestres, y también como
material para tintoreria.

Fauna

La provincia de Caylloma cuenta con una riqueza natural notable en términos de floray
fauna, independientemente de sus recursos mineros. Estos recursos bioldgicos son valiosos tanto
en términos de conservacion de la biodiversidad como para el sustento de las comunidades locales.
La diversidad de especies vegetales y animales no solo contribuye a la belleza paisajistica de la
region, sino que también desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de los ecosistemas
locales y en el equilibrio ambiental.

La provincia de Caylloma, al encontrarse en una zona de alta montana, alberga una rica

diversidad de fauna. Se han registrado un total de 231 especies de vertebrados adaptadas a esta
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zona. Estas especies se distribuyen en diversos ecosistemas Unicos, como los bofedales, los
bosques de quefiuales y las lagunas. Estos ambientes especiales proporcionan hébitats vitales para
una amplia gama de especies animales, contribuyendo asi a la riqueza bioldgica de la region.

La variedad de fauna en la provincia de Caylloma destaca la presencia de ciertas especies
mas emblematicas que otras. Entre estas especies destacadas se encuentran el condor, la
parihuanas, la llama, el guanaco, la vicuiia, la alpaca, la taruca, el zorro, la vizcacha, entre otros.
Estas especies no solo son importantes en términos de biodiversidad, sino que también
desempefian roles significativos enlos ecosistemas locales y tienen un valor cultural y simbdlico
para las comunidades que habitan la zona.

Hidrologia

Los rios principales en la zona son el Molloco y el Apurimac. El patrén de drenaje esta
influenciado por la depresion de Caylloma, que presenta dos tipos distintos: centrifugo y
centripeto.

Uno de estos patrones es el centripeto, que se manifiestaen el area de Caylloma, donde las
aguas fluyen hacia la parte baja de esta region. Estos cursos de agua generalmente desembocan en
el rio Apurimac y luego contintian hacia el rio Hornillas. La unién de estos rios forma un pequefio
cafion de norte a sur por donde fluyen las aguas de Caylloma. Por otro lado, el patron centrifugo
se caracteriza por un drenaje radial que se extiende alrededor de Caylloma, en las depresiones que
discurren de norte a sur. (INGEMET, 1988)

Sismicidad

En afios anteriores, las regiones del centro y sur de Pert se han caracterizado por una alta

actividad sismica, atribuida a la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana, que se

desplazan a una velocidad de aproximadamente 7 cm por afno. Esta actividad es especialmente
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notable en laregion sur, en areas cercanas al valle de Colca, donde se producen sismos de pequefia
escala y moderada magnitud. Estos sismos son el resultado de la acumulacién y liberacion de
energia entre las placas a lo largo de un sistema de fallas normales que se extienden en direccion
Este-Oeste, paralelas al valle del Colca.

Breve Historia

El nombre de APMIMAC PULPERA CAYLLOMA, segln relata el trabajador mas
antiguo, Don Flores Leon Santos Zacarias, se remonta a tiempos pasados. Hace 15 afios, cuando
¢l comenzo6 a trabajar en la mina, algunas familias vivian en una pequefia casa con techo de paja
en un lugar conocido como Pulpera. Este terreno era utilizado para criar animales y coincide con
la ubicacion actual de la mina. Con el paso del tiempo, empresas realizaron exploraciones en la
zona y encontraron indicios de minerales como pirita, galena, tetraedrita y covelina, siendo la
galenay la piritalas que mostraronrastros de oro. La explotacion de la mina comenz6 de manera
convencional y artesanal, con la extraccién del mineral transportado en llamas en sacos de 100 kg
hasta un camino, para luego ser llevado hasta Chala, donde se vendia el mineral.

Esta empresa ya se formalizo desde el 2014, juntamente con la empresa minera
MAXPALA, actualmente la empresa APMINAC Pulpera vende su mineral a Max Pala cada mes.
Geologia
Geologia General

Geologicamente, la concesion de la mina se remonta al Terciario superior, caracterizado
por formaciones volcanicas cuya litologia incluye tufos y derrames con composiciones daciticas,

andesiticay basaltica. Ademas, estas formaciones contienen cenizas y materiales piroclasticos.



156

Lo mas distintivo de sus rasgos estructurales son las capas que se extienden de forma
horizontal a inclinada, correspondientes a los periodos Jurasico, Cretaceo y Terciario. Estas capas
se encuentran en rocas igneas intrusivas dentro del cuadrangulo de Caylloma.

Geologia del Yacimiento

El yacimiento tiene un caracter volcanico-intrusivo, con formaciones que datan desde el
Precambrico hasta el Cretaceo superior. Esto se debe probablemente a que la zona estuvo emergida
durante ese periodo.

En el cuadrangulo de Caylloma se identifican diversas unidades geomorfologicas: altas
cumbres, depresiones, zonas volcénicas, entre otras. Estas unidades abarcan edades desde el
Caloviano hasta el Cuaternario y estan constituidas por rocas sedimentarias y volcanicas. La
unidad mas antigua es el grupo Yura, que se subdivide en las formaciones Puente, Cachios, Labra
y Hualhuani, compuestas principalmente por sedimentos clésticos. La secuencia sedimentaria
mesozoica concluye con la formacion Tacazay, al finalizar el Terciario, encontramos la formacion
Pusa. En el Cuaternario, la zona volcanica esta dominada por andesitas del grupo Barroso,
clasificado segun el tipo y modo del grupo Andahua, que incluye andesitas basalticas. Durante este
tiempo también se formaron depositos pleistocénicos, y recientemente se han reconocido las
estructuras del ciclo andino, diferenciadas en fases tectonicas: Incaica, Quechua, Pliocénica y
Cuaternaria. Las fases pliocénicas estan asociadas al vulcanismo debido al hundimiento vertical,
lo que permiti6 el relleno con materiales volcanicos andesiticos pleistocénicos. Se han realizado
estudios petrograficos y analisis quimicos de los elementos principales en las rocas volcanicas del
Terciario medio y superior, asi como del Cuaternario.

En caso de los recursos metalicos son importantes donde se tiene en la mina APMINAC

PULPERA Caylloma Suyckutambo, San Miguel y otros que todavia es desarrollo.
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Geologia Regional

APMINAC PULPERA forma parte de la franja de yacimientos epitermales de Au-Ag del
primer periodo Neodgeno de la era Cenozoica, ubicada en la cordillera occidental del flanco
oriental. El yacimiento, que sera objeto de un estudio técnico-econdmico como parte del proyecto
Condor III, se encuentra cerca del corredor Arcata-Ares-Caylloma, con una orientacion Noroeste-
Sureste, donde también se sitian los yacimientos de Caylloma y Suyckutambo. En el sur, hay una
falla NO-SE que abarca Cincha-Lluta, Incapuquio, Abancay-Condoroma-Caylloma y Cusco
Lagunilla-Manazo. Esta zona alberga depositos de Au-Ag y contiene ademas Pb, Zn y Cu, con
sulfuracion alta y baja, como en Chipmo (Orcopampa) y posiblemente Arasi. Se observan
yacimientos epitermales de Auy Ag con presencia de Pb y Zn de baja sulfuracion, similares a los
de Calera, Cayllomay Selene. Hace mucho tiempo, durante la época metalogénica, hace entre 8 y
12 millones de afios, se desarrollaron yacimientos como Tacaza, Berenguela, Quello Quello y San
Antonio de Esquilache. La mineralizacion en esta region data de entre 19 y 22 millones de afios.
Ademas, en el grupo de Tacaza, de edad Miocénica, se encuentran vetas de Pb-Ag-Cu, Pb-Cu-Ag
y Cu-Pb-Ag.
Geologia Local

Litoldégicamente, la mina APMINAC PULPERA se sita sobre formaciones volcanicas
cenozoicas de la formacion Orcopampa, relacionadas con el grupo Tacaza de la era Terciaria
superior. Las vetas estan incrustadas en brechas, tobas siliceas, andesitas brechadas y aglomerados
andesiticos. Estas vetas son principalmente conjuntos de fracturas con una direccion Este-Oeste,
formadas por fallas normales sinextrales con un rumbo noroeste-sureste. Dichas fallas crean

aberturas que facilitan la colocacion de la mineralizacion.
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APMINAC PULPERA pertenece al grupo “A”, el cual aflora cerca y de forma continua en
el extremo occidental del cuadrangulo de Caylloma. Dentro de este grupo se encuentran los
yacimientos de Caylloma, Suyckutambo y San Miguel. El grupo “A” tiene un ancho de

aproximadamente 500 metros.
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Figura 20 Composito Geologico CONDOR — I11.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21 Columna Estratigrafica.

Fuente: Extraido de area Geologia de la mina
Geologia Estructural

Principalmente, las vetas consisten en un sistema de fracturas tensionales orientadas de
Este a Oeste, formadas por fallas normales sinextrales con una direccion Noroeste-Sureste. Estas
fallas generan las grietas que permiten la colocacion de la mineralizacion.

Existen algunas fallas clave en la zona, como Chila 1, Chila 2, Falla Pausa y Falla Veta
Condorsaya, cada una con una direccion y un rumbo especificos. Ademads, hay grietas tensionales
con direccion Este-Oeste, alineadas con las vetas Celia, Lourdes, Rita, Roxana y Juana. En la
direccion estructural de Caylloma a Suyckutambo, se observan dos formaciones de fallas que
dieron origen a estas grietas tensionales, siendo representativas las fallas Chila y Condorsayana.

Otras fallas notables incluyen Chonta y Santiago. En estas grietas, como la veta "Celia", se
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formaron aberturas lo suficientemente grandes durante la etapa de mineralizacion para albergar los
depositos minerales.
Geomorfologia

Se distinguen seis unidades geomorfoldgicas, siendo las mas significativas las siguientes:
la planicie costanera, la cordillera de llanuras, las estribaciones del altiplano, las altiplanicies, el
arco volcanico del Barroso y la peninsula de Arequipa.

La region presenta un relieve topografico muy accidentado, con laderas pronunciadas y
pendientes de hasta un 70%. Los suelos son predominantemente de naturaleza calcdrea y estan
dominados por litosolesy otras formas de suelos andosoles vitricos, propios del borde occidental
de los Andes. La composicion edafica incluye suelos con horizontes oscuros altos, que suelen ser
acidos y que reflejan la influencia de materiales volcanicos, similar a los suelos volcanicos de las
zonas altas de los Andes. El relieve se caracteriza por la presencia de geoformas positivas,
destacando dos cerros prominentes: el Arcopante y el Torre de Pampa, cerca del valle del rio Ocofia
Geologia Economica

El yacimiento de Caylloma se localiza en un contexto geoldgico compuesto por rocas
volcanicas e intrusivas, y corresponde a un depdsito de tipo epitermal de baja temperatura. La
mineralizacidn se encuentra principalmente alojada en fracturas, donde ha rellenado las grietas
formando vetas y afloramientos. En ciertos sectores, la mineralizacion adopta una disposicion
bandeada, asociada a un ambiente sedimentario.

Tipo de Yacimiento

En las rocas volcanicas, el mineral valioso o econdmico se encuentra principalmente en
vetas que estdn asociadas con cuarzo, sulfuros y 6xidos. Dentro de estas vetas, el oro suele

encontrarse incrustado en minerales como la piritay la calcopirita. Estos minerales también suelen
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estar en contacto con otros minerales como la galena, la pirita, la esfalerita y la tetraedrita. Este
tipo de asociaciones minerales es comun en depdsitos de oro que se forman en ambientes
hidrotermales, donde los minerales valiosos se concentran en las grietas de las rocas junto con
otros minerales asociados.

Los sulfuros son una parte importante de la mineralizacion en el yacimiento, y tienden a
llenar las grietas o aberturas de cuarzo en las vetas de sulfuro. Este proceso de llenado de grietas
con minerales sulfurosos es caracteristico de muchos depdsitos minerales, especialmente en
ambientes hidrotermales donde los fluidos ricos en minerales circulan a través de las rocas y
depositan los minerales en las grietas y fracturas. La presencia de sulfuros en estas vetas puede
indicar la presencia de minerales valiosos como el oro, la plata, el cobre, el plomo y el zinc, entre
otros.

Mineralogia

Se han identificado diversas fases de mineralizacion en el yacimiento. La primera etapa se
caracteriza por un enriquecimiento en galena, esfalerita y tetraedrita, con presencia de oro en forma
de inclusiones visibles (chispas) y también asociado a la esfalerita. Durante esta fase, se observa
un craquelamiento en la estructura de la veta, lo cual favorece la precipitacion de minerales de
plomo y zinc, acompafiada por una migracion de fluidos hidrotermales en direccion Este. Los
clavos de mineralizacién 1 y 2 corresponden a esta etapa inicial. En una fase posterior, la plata
aparece asociada a la tetraedrita, y se registra un cambio en la direccion de flujo de los fluidos
hacia el Oeste, caracteristica que define al clavo mineralizado correspondiente a esta etapa.

Minerales De Ganga

a. Cuarzo: SiO;

Distribuido en varias manifestaciones:



163

Lechoso. - Por lo general, se presenta con una textura masiva y bandeada, con escasa
porosidad en las zonas mas distantes de la mineralizacion econdmicamente significativa, ocupando
completamente las fracturas o vetas mediante procesos de relleno.

Hialino. - Se manifiesta en forma de bandas y aflora en superficie, presentandose de manera
continua y con un contenido que posee valor econémico.

Blanco. - Se observa tanto en forma de bandas como en masa, aflorando de manera
continua en superficie y conteniendo mineral con valor econémico.

b. Calcita: CaCOs

Es el sitio donde se acumula, reemplazando frecuentemente a otros minerales a lo largo de
la veta, asi como en las zonas de alteracion conocidas como cajas y en las fracturas.

Minerales De Mena

Pirita: FeS,

La pirita es el mineral mas abundante y frecuente en el yacimiento, presentdndose en
formas masivas, en bandas, pequefias vetas y dispersa dentro de la matriz. El oro (Au) asociado a
la pirita se encuentra en forma de finas inclusiones, aunque también puede presentarse en granos
mas gruesos, usualmente diseminados. Sin embargo, en ciertos casos, la pirita puede no contener
una cantidad significativade oro con valor econémico.

Esfalerita:(ZnFe) S

Se presenta en forma de diseminaciones y vetas, con un alto contenido de hierro (Fe).

Galena: SPb

Se encuentra distribuido de manera diseminada y en pequefios parches, con algunas areas
donde aparece en forma masiva.

Cobre Gris — Tetraedrita
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Del mismo modo se presenta diseminado.

Calcopirita: CuFeS2

La calcopirita es el segundo mineral sulfurado mas abundante presente en la veta,
destacandose también por su contenido en oro (Au). Se presenta en formas compactas dentro de
vetas, asi como en bandas y de manera diseminada.

Bornita: Cus Fe Sy4

La bornita, mineral clasificado dentro del grupo de los sulfuros, se encuentra distribuida de
manera diseminaday también en forma masiva en ciertas zonas del yacimiento.

Reservas Minerales

Recurso de mineral medido

La estimacion del recurso mineral debe realizarse con un grado de confianza elevado en
cuanto al tonelaje, densidad, geometria, estructura, leyes y contenido mineraldgico. Es
indispensable contar con datos de muestreo y ensayos que sean precisos y verificables,
provenientes de afloramientos, zanjas, labores subterrdneas, tineles y sondajes. La distribucion
espacial de los puntos de control debe ser lo suficientemente densa como para asegurar la
continuidad geoldgica y la consistencia en las leyes del mineral.

Una categorizacion basada enun alto nivel de certidumbre geologicay en el entendimiento
de los controles del yacimiento permite efectuar una estimacion confiable, que a su vez facilitala
aplicacidon de parametros técnicos y la evaluacion de la factibilidad economica del proyecto.

Reserva de mineral indicado

En esta fase, la estimacion del tonelaje, la morfologia, las propiedades fisicas, las leyes y
el contenido mineral se realiza con un grado de confianza moderado. Los datos obtenidos mediante

actividades de exploraciéon, muestreo y ensayos aplicando metodologias adecuadas en
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afloramientos, zanjas, labores subterraneas, perforaciones y procesos metalurgicos resultan
esenciales.

Aunque en determinadas zonas la separacion entre puntos de control puede ser amplia o no
garantizar plenamente la continuidad geoldgicani la homogeneidad de las leyes del mineral, dicha
informacion puede considerarse valida por su cercaniay disponibilidad.

El nivel de certeza alcanzado en esta etapa permite aplicar pardmetros técnicos y
econdmicos suficientes para llevar a cabo una evaluacion preliminar de prefactibilidad del
yacimiento.

Recurso de mineral inferido

El contenido mineral puede estimarse en funcion del tonelaje y las leyes del yacimiento;
sin embargo, dichas estimaciones presentan un nivel de confianza limitado. Estas se basan
principalmente en inferencias geoldgicas y en los valores obtenidos mediante muestreo superficial,
con validez restringida a ciertas profundidades.

Debido al bajo grado de certidumbre, esta informacién no es suficiente para aplicar con
fiabilidad parametros técnicos ni econdmicos en una evaluacion de prefactibilidad susceptible de
ser divulgada publicamente.

Tabla 51 Estimacion de Recursos de la Mina APMINAC Pulpera Caylloma

RECURSO ™ LEY ESTIMADA Au Gr/TM POTENCIA (m.)
Recurso mineral medido  11924.28 9.5 1,8
Recurso mineral indicado 3000 2.5 1.00
Recurso mineral inferido 2000 1.4 0.5
Total 16924.28 4.47 1.1

Nota. Recursos de la Mina. Fuente: Elaboracion propia
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Reserva de mineral Probado

Corresponde a la porcién econdomicamente explotable del mineral, cuya estimacion
incorpora factores como la dilucidon y las pérdidas operativas previstas durante el proceso de
extraccion.

Esta etapa requiere la ejecucion de evaluaciones integrales y pruebas concluyentes, las
cuales sustentan la elaboracion de estudios de factibilidad. Asimismo, contempla una amplia gama
de variables, incluyendo aspectos mineros, metalirgicos, econdémicos, comerciales, legales,
ambientales, sociales y regulatorios, los cuales deben ser evaluados y asumidos como parte integral
del analisis de viabilidad.

Reserva de mineral Probable

Exactamente, es una medida esencial que reflejala viabilidad econémica de la explotacion
minera, considerando diversos factores como la calidad del mineral, los costos de extracciony
procesamiento, asi como los aspectos legales, ambientales y sociales relacionados con la operacion
minera.

Se trata de una etapa crucial donde se realizan evaluaciones exhaustivas, que pueden incluir
estudios de factibilidad, y se tienen en cuenta una variedad de factores que abarcan aspectos
metalurgicos, economicos, legales, medioambientales, sociales y gubernamentales.

Las evaluaciones realizadas hasta la fecha del informe respaldan la extraccién de manera
razonable. Las reservas minerales probables tienen un nivel de confianza mas bajo que las reservas
minerales probadas. Es crucial tener reservas minerales probadas como indicador para las

operaciones mineras.
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Tabla 52 Reservas de Mineral de la Mina APMINAC PULPERA

DESCRIPCION ™ LEY ESTIMADA Au Gr/TM Potencia
Reserva de mineral probado 1192428 9.5 1.2-1.8
Reserva de mineral probable 5000 0.5 0.5-1.0
Total 16,924.28 5 1.1

Nota. Reserva de la Mina. Fuente: Elaboracion propia
Calculo de vida de mina:
e Vida probable de la mina
N = RME/Qmina = 11924.28/800 = 14.91 meses = 15 meses.
N = Vida probable de la mina.
RME = Reserva Mineral Economica.
Qmina = producciéon de mina (TM/MES)
e Cilculo de dilucion
La dilucidn se refiere a la disminucion de la ley del mineral debido a la presencia de
material por debajo del umbral de ley de corte, ya sea estéril o mineral de baja ley. El estéril se
mezcla con el mineral econdmico, reduciendo asi su ley promedio.

La formula empirica para calcular el porcentaje de dilucion y la ley diluida es la
siguiente:

%D = (Am — Av)/Am x100

LeyD = (Ley — Av)/Am
Donde:

%D = Porcentaje de dilucion (%)

LeyD. = Ley Diluida (% o Gramos /TM)
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Am. = Ancho de Minado.
Av. = Ancho de Veta (m)

Al utilizar la formulas en la veta Celia se obtiene una dilucionde 10 % con una ley diluida
de 3.85 Gr/TM.
Se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 53 Ley Diluida de la Veta Celia

Ley Ancho Ancho % Dilucion  Ley Diluida
(Gr/TM) Veta(m) Minado(m) (Gr/TM)
9.5 1.8 2.0 10% 3.85

Nota. Resumen Para Calculos. Fuente: Elaboracion propia
3.2.8.5.6 Reservas de la Veta Celia
Con base en la ley diluida previamente calculada para la veta Celia, se determinaron

reservas probadas y probables que ascienden a 16,924.28 toneladas métricas de mineral :

Tabla 54 Reserva de la Veta Celia.

Nota. Tabla de Reservas. Fuente: Operaciones mina PULPERA
e Mineral probado.

e Ley promedio ponderado 10.47 Au. Gr/TM.

Vida estimadade 15 meses
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Figura 22 Plano De La Veta Celia Mina APMINAC Pulpera Caylloma.

Fuente: Elaboracion propia
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Capacidad de Produccion

La produccion diaria de mineral alcanza las 27 toneladas métricas secas (TMD), con una
ley de cabeza promediode 11.10 gramos de oro por tonelada métrica. La ley de corte operacional
se establece en 10 gramos de oro por tonelada. Esto se traduce en una produccion mensual de 800
toneladas, equivalente a 9,600 toneladas al afio.
Método de explotacion

Método de corte y relleno ascendente

En la zona Celia se emplea el método de explotacion de corte y relleno ascendente, el cual
se basa en la construccion de galerias ubicadas a una alturade 30 metros entre si, interconectadas
mediante chimeneas espaciadas cada 50 metros. El disefio de los bloques permite la extraccion del
mineral a través de buzones, siendo posteriormente transportado a superficie mediante
locomotoras y vagones en un sistema con rieles (track). El proceso de relleno se realiza utilizando

material detritico. En la figura23 se presentan las dimensiones del bloque de explotacion.

Figura 23 Altura de carga segun Bieniawski.
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Anexo B Mapeo geo mecanico del Crucero A-8 Norte (Estaciones 1,2 y 3)
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR : Ancasillo HOJA Nro : o1
APMINAC PULPERA NIVEL : 4720 POR: J. Quifiones
ANCASILLO LABOR : CX A-8 Norte FECHA: 19-ago-23
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO, AZIMUT, DIR BUZ BUZAMIENTO DESDE HASTA mh) | @) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
El 2 98 PARAMETRO RANGO DE VALORES v,?:,l_gSA
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 9 VALOR ESTIMADO
A % B % c % DISC. / ml. 4 94 [R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 2550 @ <25(2) <5(1) <1(0) 8
5 91 [RQD % 90-100 (20) 75-90 [6%)) 50-75 (13) 2550 ®) <25 [6) 12
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88 [ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,62 (15) 0.2:0.6 (10) 0.06-0.2 ®) <0.06 6| 10
ESPACIAMIENTO PERSIST. ol
ESTRUC. | RUMBO, DIR BUZ | BUZAMIENTO TPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. @ 3-10m @ 1020m @) >20m © 2
8 81 [ CONDICION [APERTURA Cerrada ©) <0.1mm apert.  (5) [ | o1vomm @ [ |1-5 mm @) | > smm © 4
9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa ~ (6) Rugosa ) [ Lig.rugosa [€) [ |usa [} ] Espejo defalla  (0) 5
10 74 JUNTAS  |RELLENO Limpia ©) Duro < 5mm ) | buo>smm @ [ | sume< 5mm () || suae>5smm ©) 2
11 70 INTEMPERIZA. Sana ©) Lig. Intempe. ~ (5) | Mod.Intempe. ~ (3) Muy Intempe.  (2) ] Descompuesta  (0) 5
12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo ) Flujo 0) 10
13 63 |AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Faworable (-2) Regular (-5) Desfaworable (-10) Muy Desfav (-12) -5
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a6) = 53
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RMR 100 - 81 80 - 61 60-41 40-21 20-0 A
17 49 |DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR V' MALA V MUY MALA
18 46
19 43
Gsl MF / R-P Q
20 a1
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
Mi MINERAL
cz CALIZA
Pt PORF. AND. DACT.
Bx BRECHA
T TUFO
Lv LAVA DACT.
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
D [SISTEMA DE DIACLASA
Fn [SISTEMA DE FALLAS
c |contacto |
MF |MICRO FALLA |
| MARTILLO DE SCHMIDT I
| 42-41-43-44-38-43-45-43-42-38 ‘ 43.6 |Mpa80|
OBSERVACIONES
Caliza con ligera alteracion
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR : Ancasillo HOJA Nro : o
APMINAC PULPERA NIVEL - 4720 poR 3. Quinones
ANCASILLO LABOR CX A-8 Norte FECHA: 130ct-23
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO, AZIMUT, DIR BUZ BUZAMIENTO DESDE HASTA m) | @) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
E2 2 98 PARAMETRO RANGO DE VALORES V’;f,?’*
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 96 VALOR ESTIMADO
A % B % c % DISC. / ml. 4 94  |R. COMPRE. UNIAXAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @ 2550 @ <25(2) <5(1) <1(0) 7
5 91 |RQD % 90-100 (20) 75-90 an 50-75 (13) 2550 ® <25 ® 13
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88 [ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,62 (15) 0.2:0.6 (10) 0.06-0.2 ® <0.06 ®) 5
ESPACIAMIENTO PERSIST. o
ESTRUC. | RUMBO, DIR BUZ | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <lmlong.  (6) 1-3m Long. @ 3-10m @ 10-20 m (1) >20m ©) 1
8 81 | CONDICION |APERTURA Cerrada ®) <0.1mm apert. () | oivomm @ 1-5 mm (1) > 5mm ©) 4
9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) Rugosa ) [ Lig.rugosa [€) Lisa @ | Espejo de falla  (0) 3
10 74 JUNTAS  [RELLENO Limpia ®) Duro < 5mm ) || obuo>smm @ Suae < 5mm (1) [ | suae>5mm ©) 0
11 70 INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. 5) [ Mod.Intempe. ®) Muy Intempe.  (2) Descompuesta  (0) 3
12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @ Goteo @ Flujo o 15
13 63 [AJUSTE POR ORIENTACION Muy Faworb. (0) Fawrable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) 5
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) = 46
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 [RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 s
17 49 |DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR V' MALA V MUY MALA
18 46
19 43
Gs| MF/R Q
20 41
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
Mi MINERAL
And ANDESITA
Pt PORF. AND. DACT.
Bx BRECHA
T TUFO
Lv LAVA DACT.
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
D |[SISTEMA DE DIACLASA
Fn [SISTEMA DE FALLAS
¢ |conTacto |
MF [MICRO FALLA |
| MARTILLO DE SCHMIDT |
| 42-44-41-43-47-45-48-44-46-44 46 IMPagZ‘

OBSERVACIONES

Andesita con moderada alteracion
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR : Ancasillo HOJA Nro : o1
APMINAC PULPERA NVEL: 4720 pOR: 3. Quifiones
ANCASILLO LABOR : CX A-8 Norte FECHA: 20dic.-23
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas [ RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO, AZIMUT, DIR BUZ BUZAMIENTO DESDE HASTA (ml) (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
E3 2 98 PARAMETRO RANGO DE VALORES v, /;g,?\
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 96 VALOR ESTIMADO
A % B % c % DISC. / ml. 4 94  |R. COMPRE. UNIAXAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 25-50 (@) <25(2) <5(1) <1(0) 8
5 91 [RQD % 90-100 (20) 75-90 @an 50-75 (13) 25-50 ®) <25 [©) 10
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88  |ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,62 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®) <0.06 ®) 6
ESPACIAMIENTO PERSIST. Ol
ESTRUC. | RUMBO, DIR BUZ | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <1m long. ©) 13 m Long. (@) 3-10m @ 10-20 m &) >20 m ©) 2
8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ©) | <o.1mm apert.  (5) [ | oivomm (@) 1-5 mm &) | >smm ©) 4
9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) I Rugosa 5) | Lig.rugosa ) Lisa 1) | Espejo de falla  (0) 3
10 74 JUNTAS  |RELLENO Limpia ©) [ | buro<5mm @ [ | ouro> 5mm @ Suae < 5mm (1) | suaes>5mm o 1
11 70 INTEMPERIZA. sana ®) | Lig. Intempe. [6) | Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe.  (2) ] Descompuesta  (0) 5
12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @ Goteo @ Flujo © 8
13 63 |AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Fawrable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) 5
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) = 42
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RMR 100 - 81 80 -61 60 -41 40-21 20-0 B
17 49 |DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
18 46
19 43
Gs| MF / R-P Q
20 41
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
Mi MINERAL
Cz CALIZA
Pf PORF. AND. DACT.
Bx BRECHA
i TUFO
Lv LAVA DACT.
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
D [SISTEMA DE DIACLASA
Fn [SISTEMA DE FALLAS
C |CONTACTO I
MF  [MICRO FALLA |
| MARTILLO DE SCHMIDT |
| 42-38-44-44-42-42-43-40 - 38 - 40 43 IMpa7sl

OBSERVACIONES

Caliza con ligera alteracion
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Anexo C Cartilla Geomecanica
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Anexo D Precios de brocas y barras conicas
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Anexo E Precios de equipos de proteccion
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Anexo F Precios de barretillas, punzon, cucharillay saca barreno
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Anexo G Precios de perno y malla
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Anexo H Precio de perforadora Jack Leg RN250X

R & D ROCK TOOLS E.ILR.L. COTIZACION 12505
CAL.VIRGEN DEL PILAR N® 70 -154 SECTOR V MZA. H

AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA RUC: 20605676686
Email: rd_rocktools@gmial.com
Teléfonos: 959 087 650 / 962 445 148 / 957 452 078

RED ROCK TOOLS ELRL.

Arequipa, 25 de Agosto del 2023
Condiciones generales.-

Validez de la oferta: |5 dias

Datos del cliente.-
MNombre o razon social: | APMINAC PULPERA S.A.

Domicilio: Calle Jerusalen N° 124, Interior 1A - Arequipa - Arequipa Plazo de entrega:

Forma de pago: Contado
RUC: 20539387104

Lugar de entrega:
Atencion:

En atencion a su gentil solicitud, tenemos el agrado de poner a su consideracion la siguiente cotizacion:

|Itm| Codigo | Cant | UND | Descripcion Valor Unitario | Valor Venta
1 |RN250X 3| UND |THUNDER ROCK DRILL RN-250 JACKLEG PERFORADORA 4905 9300 1471779
NEUMATICA RNP COMPLETA
Valor bruto: US$ 14,717.79
Descuenta: US$ 0.00
Valor de venta: US$ 14,717.79
IGV (18%): US$ 2,649.20
Total: US$ 17,366.99

Sin otro particular y en espera de su aceptacion a la presente, quedamos a su disposicion para cualquier consulta que ustedes estimen conveniente.
Cordialmente,

BCP SOLES: 21597333521083 - CUENTA INTERBANCARIO: 00221519733352108324
BCP DOLARES: 21597333528190 - CUENTA INTERBANCARIO: 00221519733352819020

VENTAS
R & DROCK TOOLS E.LR.L.
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Anexo I Costos de mano de obra

CRUCERO 2.4x2.4 - Jack leg - Scoop - Dumper

| CONTRATACION, PROFUNDIZACION Y DESARROLLO PRINCIPAL
PROYECTO : LICITACION No. 03 - 2024 MINA APMINAC

Jul-24

Horas/gdia 12 Hra Total Taladros Perforados 40 Tal
Ancho de Labor 2.4 Mts Taladros de alivio (Arranque) 5 Tal
Altura de Labor 2.4 Mts Taladros de alivio (Corona) 0 Tal
Pe 2.70 Ton/m? Taladros Cargados 35 Tal
Volumen 9.31 m’ Perfor. servicio alcayatas 0.00 Pp
Tonelaje 25.13 Ton Total Mts perforados 76.54 Mts
Longitud de Perforacion 6 Pies Distancia Acarreo 100 Mts
Eficiencia de Perforacion 93% % SCOOPTRAM de 2.2 yd3 20.00 tn/hr
Eficiencia de Voladura 95% % DUMPER 4 TM 20.00 tn/hr
Longitud efectiva 1.62 Mts MONEDA SOLES

Tipo De Cambio 3.85

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(S/) Parcial SubTotal(S/M TOTAL(S/.)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BSS

Perforista 1.00 Tarea 100.00 100.00 61.89

Ayudante perforista 1.00 Tarea 85.00 85.00 52.61

Tercer hombre 1.00 Tarea 80.00 80.00 49.51

Operador de Scoop 0.33 Tarea 95.00 31.66 19.60

Operador de Dumper 0.33 Tarea 95.00 31.66 19.60

Servicios auxiliares 0.08 Tarea 85.00 7.08 4.38

Bodeguero 0.08 Tarea 85.00 7.08 4.38

Capataz 0.04 Tarea 140.00 5.84 3.61

215.59
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Anexo J Plano de Crucero A-8 Norte
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Anexo K Plano Geomecanico Longitudinal del Crucero A-8 Norte
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ANEXO L Fotografias
Figura 24 Laboreo del crucero A-8 Norte.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25 Coordinacion con personal de topografia.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 Etapa de sostenimiento del Crucero A-8 Norte.

Fuente: Elaboracion propia



