. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

2
a
@
4
w
=
4
=

REDISENO DE CORTE EN “V” PARA REDUCCION DE COSTOS
DE PERFORACION Y VOLADURA EN LA GALERIA LA
MORENA - U.M. LA FORTUNA

TESIS

PRESENTADA POR:

ROMARIO SONCCO TITO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE MINAS

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

!h NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

REDISENO DE CORTE EN “V” PARA REDU Romario Soncco Tito
CCION DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LA GALERIA LA MORENA

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
39571 Words 192318 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

216 Pages 4.0MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Jun 17,2024 7:24 AM GMT-5 Jun 17,2024 7:26 AM GMT-5

@® 5% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

« 4% Base de datos de Internet « 1% Base de datos de publicaciones
+ Base de datos de Crossref  Base de datos de contenido publicado de
Crossref

* 4% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliogréfico « Material citado

« Material citado + Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedico con profundo carifio este trabajo a mis queridos padres, cuyo apoyo
incondicional ha sido el pilar fundamental de mis logros. A mis estimados hermanos,
quienes han sido la fuerza motriz que me ha impulsado a seguir adelante en este camino.
Agradezco infinitamente por ser mi fuente constante de motivacién y apoyo a lo largo de

toda mi trayectoria.

Romario.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi alma mater, la Universidad Nacional
del Altiplano de Puno, y en especial a mi prestigiosa escuela profesional de Ingenieria
de Minas, por brindarme una experiencia educativa de calidad. Agradezco de corazon a
mis catedraticos, quienes, con su dedicacion y sabiduria, guiaron cada paso de mi
formacion académica, inspirdndome y transmitiéndome valiosos conocimientos

cientificos y académicos.

Un inmenso agradecimiento a mi asesor de tesis, Dr. Fidel Huisa Mamani por su
invaluable apoyo y orientacion durante todo el proceso de elaboracién del presente
estudio de investigacion. Aprecio enormemente el tiempo que me ha dedicado a discutir
ideas, revisar borradores y brindar comentarios constructivos. Los cuales fueron un

verdadero estimulo para alcanzar este logro.

A la gerencia, administracion, en especial al Ing. Edy Jeanpoul Mayta Barriales, por
haberme brindado soporte, y a todos los colaboradores de la unidad minera La Fortuna
—RAMCO PERU E.IL.R.L. por el apoyo en el proyecto y haberme permitido ejecutar este

trabajo de investigacion.

Por altimo, pero definitivamente no menos importante, quiero expresar mi mas sincero
agradecimiento a todas aquellas personas que generosamente compartieron conmigo sus
experiencias, conocimientos, consejos y su inquebrantable apoyo. Vuestra contribucién
ha dejado una huella indeleble en mi vida, y siempre seran recordados con gratitud y

aprecio.

Romario.

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
ACRONIMOS
RESUMEN ..ot tee e seeeees st ses s ss s essanssns st ansan s snees 21
ABSTRACT ...t eeee ettt sa e 22
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........coocooveeieeeeeeeeeeees s 23
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA ......cocooiviieeeeieiesiesseseseiessessensisnieninnes 24
1.2.1. Problema general............cccooiiiiiiiiiii s 24
1.2.2. Problemas eSPeCifiCOS ........cccureirireirenieieese e 24
1.3.  FORMULACION DE HIPOTESIS .....coooiieeeteeeeee e 24
1.3.1. HipOLeSiS GENETaAl........civeiiiiiiieieie e 24
1.3.2. HipOtesis €SPECITICAS .....cviverveieirierieie e 24
1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.........coovveeeieeeriersreseeeesvssessieninnen 25
1.4.1. ODJetivo geNEral .........cccoiiiiiieeeie e 25
1.4.2. ODbjetivos eSPECITICOS ......cviveieieicie e 25
1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .....cccoovviieiiiereiereieeesiesins 25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION......ccccovvsvimeireeeereeeennen, 27
2.2, MARCO TEORICO ..ottt 32
2.2.1. PerfOraCion .......cccoiiiieiiiiieiiec e 32

2.2.2. Variables de 1a perforaCion ...........ccooeveveneiiiinieieesese e, 32

2.2.3. Malla de perforacion en mineria SUDtErranea.........cccocvcevevviesvceniennn, 33

2.2.4. Cortes, arranques 0 CUBIES.........ooeiiiiiei e 35

2.2.5. Cortes con taladros en paralelo ..........cccoeiiiiiiiiiieicieeeee, 36
2.2.5.1. COrte QUEMAAO .......ocueiieiiiiieeieieee e 37

2.2.6. Cortes con taladros en diagonal o cortes en &ngulo ..........cccccevereriennnnee, 38
2.2.6.1. COTte €N “V7 Lottt 42

2.2.7. Diseno de perforacion y voladura por corte en “V” segun los modelos

matematicos de Konya, Langefors y EXSA. ... 45
2.2.7.1. NUmero de taladros segun EXSA ......cccccovieiniininnineneeee, 46
2.2.7.2. Longitud de taladros segin EXSA........ccccoiiiiiiiiincneeee, 47
2.2.7.3. Cantidad de carga segun EXSA ..o, 47
2.2.7.4. Carga promedio por taladro segin EXSA .......c.ccocevnerenenennen, 49
2.2.7.5. Distancia entre taladros segun el manual de EXSA.................. 50
2.2.7.6. Ancho minimo de la galeria propuesto por Langefors............... 50
2.2.7.7. Célculo del burden teérico propuesto por Langefors................. 50
2.2.7.8. Determinacion del burden de fondo propuesto por Konya........ 52
2.2.7.9. Célculo de la distancia entre las V’s propuesto por Konya........ 52

2.2.7.10. Célculo de espaciamiento entre barrenos verticalmente

Propuesto POr KONYA .......ccoiuiiiiiiiiiiie e 52

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.7.11. Angulo de la “V” propuesto por Konya.........c..cc.cceererrrurenee. 53
2.2.7.12. Profundidad de la cufia o avance propuesto por Konya ......... 54
2.2.7.13. Longitud del taco propuesto por Konya............ccocevvrervenenn, 54
2.2.7.14. Taladros de piso y auxiliares propuesto por Konya................ 54

2.2.7.15. Barrenos de contorno (hastiales y techo) propuesto por Konya

........................................................................ 54
2.2.7.16. Longitud de carga de taladros propuesto por Konya .............. 55
2.2.8. Voladura en mineria SUDLEITANEA .......cccevviiriniiiiiieeee e, 56
2.2.9. Clasificacion de 10S eXplOSIiVOS .........cccoeriiiiniiiiiie e, 57
2.2.9.1. EXPIOSIVOS QUIMICOS ..ot 58
2.2.10. Explosivos y accesorios empleados ...........ccocoovvieieienenencsescseseee, 59
2.2.11. C0StOS de ProdUCCION .......ccueveuiiiiieiisiesieeese e 63
2.2.12. Costos de 0peracion en MINEKA .........ccoerveerereiiniie e 63
2.2.13. Elementos de la estructura de COStOS UNITarios..........cccocerverereneneneennnn, 66
2.2.14. COStO de MAGUINAITA.....ccvevireiiieiieieieie ettt 68
2.3.  MARCO CONCEPTUAL ..ottt 74
CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.......ccoccvvverrirereeereensnnnn. 77
3.2, ACCESIBILIDAD ...ttt 77
3.3.  DISENO METODOLOGICO.......cccmmririmiirrereisnersesssssssssssesssssssssssssseend 78
3.3.1. Nivel de INVEStIgaCION .........cceiiiieieieiece e 78
3.3. 1.1, DESCIIPLIVA ..ottt 78
3.3.1.2. EXPHCALIVO ..o 78
3.3.2. Tipo de iNVESHIGACION ........ocvveiiieiecc e 79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.2. 1. APHICATA ..o 79

3.3.3. MEtodo de INVESLIGACION .......ccveieieieerere e 80
3.3.3.1. MAtodo analitiCo .......cceoueeriirieiieireree e 80

3.3.3.2. Método deductivo — INAUCHIVO .......cccovvvriniiiiieeec e, 81

3.3.4. Disefo de iNVESLIGACION .......cccveieiieieieseie st 81

3.3.5. Enfoque de 1a iNVEStIgacCion ..........ccooerereieiiieiieieese e, 82

3.4, POBLACIONY MUESTRA......oiieieeee e ee et eee st sens s, 82
341, POBIACION ... 82

A2, IMIUBSIIA. ...t 82

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ......cccooviereeeeeeereee e, 82
3.5.1. Variable independiente...........ccoooiiiiiiiiiei e 82

3.5.2. Variable dependiente...........ccoiiiiiiiiieieree e 82

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION.................... 83
3.6.1. La 0bservacion dir€Cta ..........cccocereirerieninine e 83

3.6.2. Instrumentos de 1a 0DSErVaCion ..........ccccooveireieiniiere e, 83

3.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ............... 84
3.8.  ANALISIS ESTADISTICO ...ooiiiiiiiiiiieiseesesseeeeisese s 84
3.9. PLAN DE EJECUCION DE LA GALERIA LAMORENA........cccceuea... 84

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS DE LA MALLA POR CORTE QUEMADO (MALLA

ANTERIOR) EN LA GALERIA LA MORENA ......ccooooiieeeereeere e, 86
4.1.1. Analisis de perforacion por corte quemado en la galeria La Morena...... 86
4.1.1.1. Pardmetros geNerales ..........ccoeveieeiieieiie e 86
4.1.1.2. NUmMero de taladros (N tal) «eoeeeeereeeereeierienesie e 86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.1.3. Velocidad de perforaCion (Mp) ....ccooveveeerierenennie e 88
4.1.1.4. Vida 0til de la broca y barreno de perforacion .............cccevnee. 89
4.1.1.5. Eficiencia de perforacion (Eperf.) ......ccooereereriereieriereininiennennen, 90
4.1.1.6. Longitud real perforada por tanda (L real perf.) ««coeeeveervererreennenn 91
4.1.1.7. Pies perforados por tanda (PPtanda) .-«..«.«eeerverrerrerererenneieinenns 91
4.1.1.8. Metros perforados por tanda (MPtanda) «...ccoveevererrieenienieeneennenn 91
4.1.1.9. Tiempo de perforacion por tanda (T, ) «ooovvvrrnmnnninnnninen. 92
4.1.1.10. Tandas por tarea (FTtarea) ... . coererrerreereereersenreniesieseseseeeenns 92
4.1.1.11. Metros perforados por tarea (MPtarea)........coerververerirnnnninennes 92
4.1.1.12. Tareas por metro perforado (Tmetro perf.) ... ervererrerrerererereeennens 92
4.1.2. Anélisis de voladura por corte quemado en la galeria La Morena.......... 93
4.1.2.1. EXPIOSIVOS Y GCCESONIOS .....vuveviieiieiieiieiieie et sie e 93
4.1.2.2. Eficiencia de voladura (Evol.) ......ccccovvvvviniiciiisiciic, 94
4.1.2.3. Cantidad de explosivo por diSparo (Cexplosivo) «««««eereeeereererrereen. 94
4.1.2.4. Longitud real de avance por disparo (L real av.) «eeoeerereeveeerunnns 95

4.1.2.5. Metros perforados por metro de avance de la galeria (MPmetro av.)

................................................................................................. 96
4.1.2.6. Pies perforados por metro de avance de la galeria (PP metro) ..... 96
4.1.2.7. Volumen de roca remoVvida (Vremovida) -« seeeerrereeresereneerennens 96

4.1.2.8. Volumen de roca removida por metro de avance de la galeria

(V/MEHr0 AV.) «vvereeererrreeeeaneesseesteaseesseesteeseesseesseeneesseesseeneesseeseeeneennes 97
4.1.2.9. Tonelaje de roca removida (Tremovido) - «eeerereererrerrereserreneeennens 97
4.1.2.10. Factor de Carga (Fc) .....ooooerverereninisieieienee e 97
4.1.2.11. Factor de carga lineal (Fci) .....cccoovvirreriniiniiiiceec e, 98
4.1.2.12. Disparos por tarea 0 dia (#Dtarea) ««cvereeerereerererereneserenennen. 98

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.2.13. Avance por tarea 0 dia (Atarea) .......coererrermreirserineiiseereaeens 98
4.1.2.14. Volumen de roca removida por tarea 0 dia (Vtarea) «.eoveevennnen. 99
4.1.2.15. Tareas por metro de avance de la galeria (Tmetro)....oeevverreennenn. 99

4.1.2.16. Tareas por volumen de roca removida de la galeria (Tvolumen)

4.1.3. Costo directo de PerVol por corte quemado en la galeria La Morena.. 100

4.1.3.1. Costo de mano de obra por corte quemado en la galeria La Morena

............................................................................................... 100
4.1.3.2. Costo de supervision de 0bra.........c.coceoriieiiiieneiine e 103
4.1.3.3. Costo de perforacién por metro de avance de la galeria.......... 105
4.1.3.4. Costo de perforacion por metro perforado de taladro.............. 116
4.1.3.5. Costo de voladura por metro de avance de la galeria .............. 121

4.1.3.6. Costo de voladura por metro cubico de roca fragmentada de la

QAIEITA . .. 124
4.1.3.7. Costo de implementos de seguridad ............cccocovirieninininnnn. 127
4.2. RESULTADO PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO............... 129

4.3. RESULTADOS DE LA MALLA POR CORTE EN “V” EN LA GALERIA

LA MORENA ...ttt 131
4.3.1. Andlisis de perforacion por corte en “V” en la galeria La Morena....... 131
4.3.1.1. Pardmetros generales ...........ccovvevveieeieesesie s e eee e sie s 131
4.3.1.2. NUmero de taladros por frente ..........cccceevvvvevivevecic e, 131
4.3.1.3. Longitud de taladros ...........ccccevveiiieiie i 132
4.3.1.4. Ancho minimo de la galeria...........ccccooveveiiiiieieccc e, 132
4.3.1.5. Angulo de 12 “V” .....ooeveiveieieieieceeeeeee e 133
4.3.1.6. Determinacion del burden de fondo..........c.ccoceevveniiincicnnnnn 134

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.3.1.7. Célculo del burden teOriCO ........ccceovrverieeriieis e 135
4.3.1.8. Espaciamiento vertical entre taladros de las “V’s”.................. 136
4.3.1.9. Longitud del taCo ........ccceeieiiiiiiiee e 137
4.3.1.10. Taladros de piSo Yy auXxiliares..........c.ccoeerveiieeieniniieniesie s 138
4.3.1.11. Taladros de contorno (hastiales y techo).........ccccooeveiininnnns 139
4.3.1.12. Malla final de perforacion por corte en “V” ........ccceeiivennnns 140
4.3.1.13. Velocidad de perforacion (Vp) .....cccoeeeremeieenenienneeniesee s 142
4.3.1.14. Vida util de la broca y barreno de perforacion...................... 142
4.3.1.15. Eficiencia de perforacion (Eperf.) ......cccoovovrvreiireienniiinnennens 142
4.3.1.16. Longitud real perforada por tanda (L real perf) «veeerereererreneene 142
4.3.1.17. Pies o metros perforados por tanda (PP tanda O MPtanda) ......... 143
4.3.1.18. Tiempo de perforacion por tanda (Tp)......cccceevrerrrerereienienns 144
4.3.1.19. Metros perforados por tarea (MPrarea)........coerververereneneennnn. 144
4.3.1.20. Tareas por metro perforado (Tmetro perf.) -« eeoveererrerereriesieennn. 144
4.3.2. Analisis de voladura por corte en “V” en la galeria La Morena ........... 145
4.3.2.1. Cargado de [0S taladros............ccoovririeieieieee e, 145
4.3.2.2. Cantidad de carga exploSiVa ..........cccoeveriereieninineseeeeee, 145
4.3.2.3. Carga promedio por taladro (Cprom.).....cccererrervrrerereienerrerenenns 146
4.3.2.4. Densidad de carga EmulSION...........c.ccceviieiieie e, 146
4.3.2.5. Densidad de carga ANFO .........cccceveiieiisic e 146
4.3.2.6. Longitud de carga de los taladros ..........ccccccevvvevviiieieenesieenn, 147
4.3.2.7. Cantidad de explosivo por disparo (C, o ) «++eeereereesereesessenss 150
4.3.2.8. Eficiencia de voladura (E vol.) .....cccoovvviiiniiiiiiiicc 154
4.3.2.9. Longitud real de avance por disparo (L realav.) ...coceoerererennnnn. 154

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3.2.10. Metros perforados por metro de avance de la galeria (MPmetroav.)

4.3.2.11. Pies perforados por metro de avance de la galeria (PP metro). 155
4.3.2.12. Volumen remoVido (V removido) .-« «eeseereerreesreereesrerseesuessessens 156

4.3.2.13. Volumen de roca removida por metro de avance de la galeria

(VIMEHI0 8V.) cevevereeeeeeeeseessees e ssssesse s es s sse s en e 156
4.3.2.14. Tonelaje remoVvido (T removido) .....eereerrrirerinininniniisiiniee s 156
4.3.2.15. FaCtOr de Carga (Fc) .. oooeemererrienienieeniesee e 157
4.3.2.16. Factor de carga lineal (Fci) ......coovvivveiniiiiiiiece e 157
4.3.2.17. Disparos por tarea 0 dia (#Dtarea) .. .veerverererrerireeriiiinrennnns 157
4.3.2.18. Avance por tarea 0 dia (Atarea) .. ..cocoeerreererreieneiensiienreenens 158
4.3.2.19. Volumen de roca removida por tarea 0 dia (Viarea) «vevverenee. 158
4.3.2.20. Tareas por metro de avance de la galeria (Tmetro)....cccoververeen. 158

4.3.2.21. Tareas por volumen de roca removida de la galeria (Tvolumen)

....................................................................... 159

4.3.3. Comparacion de los parametros de perforacion y voladura.................. 159
4.3.4. Costo directo de PerVol por corte en “V” en la galeria La Morena ..... 160
4.3.4.1. Costo de mano de ODra........cccoovviiinieiciee e 161
4.3.4.2. Costo de supervision de obra..........cccccevvvieiiieve i, 163
4.3.4.3. Costo de perforacidon por metro de avance de la galeria.......... 166
4.3.4.4. Costo de perforacion por metro perforado de taladro.............. 172
4.3.4.5. Costo de voladura por metro de avance de la galeria.............. 176

4.3.4.6. Costo de voladura por metro cubico de roca fragmentada de la
QALEITA . ... 179

4.3.4.7. Costo de implementos de seguridad ...........ccccoovevveiiieiiecnnnne, 182

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

44. RESULTADO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO. ........... 184
45. RESULTADO PARA EL OBJETIVO GENERAL ......ccccooiiiiiiiieice 185
4.6. RESUMEN DE LOS RESULTADOS ..ot 190
4.6.1. Resumen de resultado para el primer objetivo especifico..................... 190
4.6.2. Resumen de resultado para el segundo objetivo especifico................... 190
4.6.3. Resumen de resultado para el objetivo general.............ccccoovriiiiienne 191
47. PRUEBADE HIPOTESIS .....ooieiiieecesesteeeees et es st eness s 192
4.7.1. Planteamiento de 1a hipOteSiS........coooiiiiiiririiiie e, 193
4.7.2. Nivel de SIgnIfICANCIA. .......ccciveriirieierieieeee s 193
4.7.3. Criterio de deCiSION .......ccceoviiiiiiiie e 193
4.7.4. EStadistico de Prueba.........ccooiveiiiieiiiiisecese e 194
475, REGION .o, 194
4.7.6. DecCiSiOn eStaAdIStICA . .......ccveeiirierieirie e 195
4.7.7. Conclusion eStadiStiCa.........ccourerrireriiieeserees e, 195
4.8, DISCUSION ....coiiiiimieeiieireeieeeseeessees sttt 196
V. CONCLUSIONES ...ttt e e e e enneas 197
VI. RECOMENDACIONES. ........c ot 198
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cootieeeeeeeeeeeeeeeeee e 199
ANEXOS .t 202

AREA: Ingenieria de Minas
TEMA: Analisis de costos mineros y comercializacion de minerales

FECHA DE SUSTENTACION: 27 de junio del 2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tablal Distancia entre taladros segun la dureza de [a roca ........ccccccevcevviviveeennne 47
Tabla2  Coeficiente de roca segun la dureza de 1a roCa........cccccecvevveveiieseenesiennn, 47
Tabla3  Carga explosiva segun dureza de la rocay la seccion del frente.................. 48
Tabla4  Ruta de acceso a la unidad MINEra...........ccoceovriiiiiiiicicie s 77
Tabla5  Operacionalizacion de variables ..........ccoeveiiiiiieiinieee s 83
Tabla6  Programa de avance de la galeria La MOrena.........cccccocevveveiieneenesnennnn 85
Tabla7  Pardmetros generales de PerVol por corte quemado ...........ccccocveveerieriennnn 86
Tabla8  Distribucion de los taladros en la malla por corte quemado............ccceeeee. 87
Tabla9  Tiempo promedio de perforacion por taladro de 4 pies........c.ccoevvviiveeennnne. 88
Tabla 10 Vida util de las barras de perforacion ............cccoveveeveiiicii e 90
Tabla 11 Cantidad de explosivo por disparo en corte quemado ..........cccccvevvereeieennnnn 95
Tabla 12 Precio de mano de obra por hora en corte quemado............cc.ccoovrviieeennn. 101
Tabla 13 Cantidad de mano de obra por metro de avance en corte quemado........... 102
Tabla 14 Costo de mano de obra por metro de avance en corte quemado................ 102
Tabla 15 Precio de supervisores de obra por hora en corte quemado....................... 103

Tabla 16 Cantidad de supervision de obra por metro de avance en corte quemado . 104
Tabla 17 Costo de supervisién de obra por metro de avance en corte quemado ...... 105
Tabla 18 Cantidad de herramientas de perforacion por metro de avance en corte
(0[] 4T Lo [o SRS UOSOPRSR 106
Tabla 19 Costo de herramientas de perforacion por metro de avance en corte
(01U 4T o [o SR SUUSTRSRR 107
Tabla 20 Cantidad de barrenos y brocas por metro de avance en corte quemado .... 108
Tabla 21 Costo de barreno y broca por metro de avance en corte quemado ............ 108

Tabla 22 Cantidad de herramientas por metro perforado de taladro en corte quemado

Tabla 23 Costo de herramientas por metro perforado de taladro en corte quemado 119

Tabla 24 Cantidad de barrenos y brocas por metro perforado de taladro en corte
(o[0T = Vo [0 SR USOPPTRRN 120

Tabla 25 Costo de barreno y broca por metro perforado de taladro en corte quemado

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 26 Cantidad de herramientas para voladura por metro de avance en corte
(0 [U]=T0 = Vo [0 SR USPPPTRRN 122

Tabla 27 Costo de herramientas para voladura por metro de avance en corte quemado

Tabla 28 Cantidad de explosivos y accesorios por metro de avance en corte quemado

Tabla29 Costo de explosivos y accesorios por metro de avance en corte quemado 124

Tabla 30 Cantidad de herramientas por metro cubico de roca removida en corte

(01U LC 4T o [o USSR 125
Tabla 31 Costo de herramientas por metro cubico de roca removida en corte quemado
.................................................................................................................... 126
Tabla 32 Cantidad de materiales por metro cubico de roca removida en corte
QUEIMATO ..ttt bbbt 126
Tabla 33 Costo de materiales por metro cubico de roca removida en corte quemado
.................................................................................................................... 127
Tabla 34 Cantidad de implementos de seguridad por metro de avance en corte
QUEIMAAO ..ttt bbb 128
Tabla 35 Costo de implementos de seguridad por metro de avance en corte quemado
.................................................................................................................... 129
Tabla 36 Costo directo total de PerVol por corte quemado..........cccccvevvevieiiesinennenn, 130
Tabla 37 Parametros generales de PerVol por corte en “V”.......cccoovviiinviiiininnnn, 131
Tabla 38 Longitud de perforacion de taladros por corte en “V”.......cccccvevvivennennnnn 141
Tabla 39 Vida util de las barras y broca de perforacion ............ccccccceeviveveciicinennenn, 142
Tabla 40 Pies o metros perforados por tanda por corte en “V” .......ccccovcvrviinnienennnn, 143
Tabla 41 Cantidad de explosivo por disparo en corte “V .......ccocevvvenenisenieniennnn, 154
Tabla 42 Comparacion de los parametros de perforacion y voladura....................... 159
Tabla 43 Precio de mano de obra por hora en corte “V” .......ccccoooeiinenininieniinieenn, 161
Tabla 44 Cantidad de mano de obra por metro de avance en corte “V”.........cceeeee. 162
Tabla 45 Costo de mano de obra por metro de avance en corte “V”...........ccoveenen. 163
Tabla 46 Precio de supervisores de obra por hora en corte “V” ........ccccovvriviinennnn, 164
Tabla 47 Cantidad de supervision de obra por metro de avance en corte “V” ......... 165
Tabla 48 Costo de supervision de obra por metro de avance en corte “V” .............. 165

Tabla 49 Cantidad de herramientas de perforacion por metro de avance en corte “V”

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 50
Tabla 51
Tabla 52
Tabla 53
Tabla 54
Tabla 55

Tabla 56
Tabla 57

Tabla 58
Tabla 59
Tabla 60
Tabla 61

Tabla 62
Tabla 63
Tabla 64
Tabla 65

Tabla 66
Tabla 67
Tabla 68
Tabla 69
Tabla 70

Tabla 71

Tabla 72
Tabla 73

Costo de herramientas de perforacion por metro de avance en corte “V”’. 168
Cantidad de barrenos y brocas por metro de avance en corte” V™ ............ 169
Costo de barreno y broca por metro de avance en corte “V”........ccccevueee 169
Cantidad de herramientas por metro perforado de taladro en corte “V” ... 173
Costo de herramientas por metro perforado de taladro en corte “V” ........ 174

Cantidad de barrenos y broca por metro perforado de taladro en corte” V”

Costo de barrenos y broca por metro perforado de taladro en corte “V” .. 175

Cantidad de herramientas para voladura por metro de avance en corte “V”

Costo de herramientas para voladura por metro de avance en corte “V”.. 177
Cantidad de explosivos y accesorios por metro de avance en corte “V™... 178
Costo de explosivos y accesorios en corte “V ......oooeiieiiinieeniesieennnn 179

Cantidad de herramientas por metro cubico de roca removida en corte “V”

Costo de herramientas por metro ciibico de roca removida en corte “V”.. 180
Cantidad de materiales por metro cubico de roca removida en corte “V”. 181
Costo de materiales por metro cubico de roca removida en corte “V”...... 182

Cantidad de implementos de seguridad por metro de avance en corte “V”

Costo de implementos de seguridad por metro de avance en corte “V”.... 184
Costo directo total de PerVol en corte “V”.....ccccoiiiiiieiiiiee e 184
Comparacion de costos de perforacion por corte quemado y corte en V" 186
Comparacidn de costos de voladura por corte quemado y corte en "V".... 187

Comparacidon de costos por metro de avance entre corte quemado y corte en

Resumen de comparacion de costo directo total por metro de avance de la

QALEITA. .o 189
Resumen comparativo de costos de perforacion y voladura...................... 192
Prueba t para dos muestras asumiendo varianzas iguales.............cc.ccocoe.... 194

repositorio.unap.edu.pe

nte esta tesis

No olvide citar adecuadame



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
FIigural — Tip0S 08 COMES....cciiiiiiiieiie ettt re e e 36
Figura2 Esquemas de COorte qUEMAUO .........ceveerueririieiieie e 38
Figura3  Esquema de perforacion de taladros inclinados (corte en "V").....c..cccou.... 42
Figura4  Esquema de CUEle BlaSjO .......ccoviiiiiiiiiiii e 44
Figura5  ESQUEma de CUBIE WP ......oooiiiiiiie e e 45
Figura6 Esquema de COMe BN "V .. ..o 51
Figura7  Esquema del burden de fondo del corte en V" ... 53
Figura8 Clasificacion general de 10S eXplOSIVOS..........cccreiiiriniiiiicieneese e 58
Figura9  Cartuchos de emulsion de FAMESA ... 60
Figura 10 Mecha de seguridad de FAMESA ...t 62
Figura 1l Fulminante COmMUN N® 8.......ccooiiiiiiiiiiirereeee e 63
Figura 12 Estructura de costo unitario €n S10.........ccceeveiiniiiiininciinecse s 68
Figura 13 Malla de perforacion por corte qUEMAadO.........ccccerveerereierenienieise e 87
Figura 14 Perforacion de COrte qUEMAdO .........ccooveeirieirieiriscieesee e 88
Figura 15 Gréfica del rendimiento de las brocas en prueba............cccocooeviiiinnnnne 90
Figura 16 Esquema del ancho minimo de galeria.........c.cocevveneneincneincieenn 133
Figura 17 Esquema del angulo entre 1as “V's” ........coviiiiiininiieinenee e 134
Figura 18 Esquema de DUMdEN..........coociiiiiiiiiiiee e 136
Figura 19 Espaciamiento vertical entre 1as “V's”........cccriinininninineisneseenes 137
Figura 20 Espaciamiento de los taladros de CONtorno ...........c.ccoeeeiviincinniencncnnnnn 140
Figura 21 Malla de perforacion por corte en “V ........ccocovvririnienene s, 141
Figura 22 Esquema de carguio de los taladros por corte en “V” ........ccccooervrivnnnnnnn. 150
Figura 23 Gréfica de la variacion de los parametros de PerVol ..........ccocccvvvvnnnnnn 160

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

BT AU 189
Figura 25 Resumen de la comparacion de los costos de perforacion y voladura ..... 192
Figura26 Region de la pruebat........ccoooiiiiiiiiiiie e 195

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1 Andlisis del precio unitario del corte quemado en S10..........cccccervruennee. 202
ANEXO 2 Costo unitario por metro del corte quemado ..........ccccceeerereiineeiieienn, 203
ANEXO 3 Andlisis del precio unitario del corte en “V” en S10.........ccevviviinennne 204
ANEXO 4 Costo unitario por metro del corte en “V........ccocviiiiiniiniicnininieenns 205
ANEXO 5 Disefio de malla de perforacion por corte quemado...........ccoveereereenennen. 206
ANEXO 6 Diseno de malla de perforacion por corte en “V” .......cccocvvveiiniineennnn 207
ANEXO 7 Plano topogréfico de la galeria La Morena ...........ccoccoenenciecnenicennen, 208
ANEXO 8 Plano de accesibilidad y ubicacion de la unidad minera.............ccc........ 209
ANEXO 9 Marcado de malla de perforacion por corte en "V ..........ccoceoeereiieenen, 210
ANEXO 10 Perforacion de la malla por corte en "V" con maquina Jack Leg............ 211
ANEXO 11 Perforacion de COrte 8N V" ... 212
ANEXO 12 Base de datos para la pruebat ..........c.cooveiiiiiiiieieieeeeeeee 213
ANEXO 13 Avancesy COSt0S POI iSPAI0 ........ccverververierieririieieiesiesie st sieseseeneas 214
ANEXO 14 Declaracion jurada de autenticidad de tesSisS.........cccovvrvvirerernicienieenen, 215

ANEXO 15 Autorizacion para el depdsito de tesis en el repositorio institucional ..... 216

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ACRONIMOS
PerVol: Perforacion y Voladura
PU: Precio Unitario
hh: Horas hombre
hm: Horas maquina
V.U.: Vida Util
U.M.: Unidad Minera
US$: United States dollar
ANFO: Ammonium Nitrate - Fuel Oil
m: Metro
mp: Metro perforado
uUS$/m: Dolares por metro de avance lineal de galeria
US$/mp: Dolares por metro perforado de taladro
US$/m?: Dolares por metro cubico de roca fragmentada
mm: Milimetro
Tm: Tonelada métrica
min: Minuto
L: Litro
kg: Kilogramo
g Gramo
h: Hora
pp: Pies perforados

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente estudio de investigacion se realiz6 en la unidad minera La Fortuna,
especificamente en la galeria La Morena, donde el avance promedio programado fue de
1.00 metro lineal por disparo, el cual no se llegd a cumplirse debido a la baja eficiencia
en el avance y la falta de un disefio de malla de perforacién estandar, y esto ocasiond
costos elevados de perforacion y voladura, principalmente al alto consumo de barrenos y
brocas, horas maquina (maquina perforadora y compresora), explosivos y accesorios y
otros. Por tal motivo se plante6 como objetivo de esta investigacion disefiar e implementar
la malla de perforacion de corte en “V”, sobre la malla de perforacion anterior que fue de
corte quemado, para reducir el costo de perforacion y voladura (PerVol). La metodologia
de investigacion fue de tipo aplicada, de disefio cuasiexperimental, de un solo grupo, con
preprueba y posprueba, presenta un enfoque cuantitativo y los niveles de investigacion
empleados fue descriptiva y explicativa. La recoleccién de los datos se realizd por
observacién directa tanto de la malla de perforacion anterior de corte quemado y de la
malla nueva de corte en “V” (disefiado usando principalmente los modelos matematicos
de Konya y Langefors) y para el procesamiento y andlisis de los datos se empled la
estadistica descriptiva e inferencial. Los resultados al evaluar el costo de perforaciéon y
voladura de la malla de perforacion de corte quemado (malla anterior) fue 166.28 US$/m
(106.21 US$/m en perforacion y 60.07 US$/m en voladura) y en la malla de perforacion
de corte en “V” (malla nueva) fue 122.39 US$/m (72.17 US$/m en perforacion y 50.22
US$/m en voladura). En conclusion, la reduccion de costo de perforacion y voladura por

metro de avance de la galeria fue 43.89 US$/m (26.40% de reduccion).

Palabras clave: Corte en “V” o cufia, Costo, Disefio, Perforacion, VVoladura
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ABSTRACT

This research study was carried out at the La Fortuna mining operation, specifically in
the La Morena drift, where the average programmed advance was 1.00 linear meter per
shot, which was not achieved due to the low efficiency in the advance and the lack of a
standard drill pattern design, and this caused high drilling and blasting costs, mainly due
to the high consumption of drill steels and drill bits, machine hours (drilling machine and
compressor), explosives and accessories and others. For this reason, the objective of this
research was to design and implement the “V” cut drill pattern, over the previous drilling
pattern that was of burnt cut, to reduce the cost of drilling and blasting (PerVol). The
research methodology was applied type, quasi-experimental design, single group, with
pre-test and post-test, with quantitative method and descriptive and explanatory levels of
research. Data collection was carried out by direct observation of both the previous burnt
cut drilling pattern and the new “V” cut drilling pattern (designed using mainly the
mathematical models of Konya and Langefors) and descriptive and inferential statistics
were used for data processing and analysis. The results when evaluating the cost of
drilling and blasting the burnt cut drilling pattern (old drilling pattern) was 166.28 US$/m
(106.21 US$/m in drilling and 60.07 US$/m in blasting) and in the “V” cut drilling mesh
(new drilling pattern) it was 122.39 US$/m (72.17 US$/m in drilling and 50.22 US$/m in
blasting). In conclusion, the reduction in drilling and blasting cost per meter of gallery

advancement was 43.89 US$/m (26.40% reduction).

Keywords: “V” or wedge cut off, Cost, Design, Drilling, Blasting
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La galeria La Morena de la U.M. La Fortuna estaba en la etapa de desarrollo y
preparacion y dentro de su programa a corto plazo se tenia programado un avance
promedio de 1.0 metro lineal por disparo, el cual no lleg6 a cumplirse, debido a la baja

eficiencia de avance de perforacion y voladura.

Empleando la malla por corte quemado, perforando con barreno de 4 pies, en una
seccion de 2.30 m x 2.20 m. y realizando mallas de perforacion con diferentes nimeros
de taladros, en promedio 33 taladros por malla (falta de estandarizacion de la malla). Se
observo que, el avance efectivo promedio fue de 0.90 m (85% eficiencia de perforacién
y 87% de eficiencia de voladura) como se puede observar en el ANEXO 13. Como
consecuencias hubo incumplimiento de avances programados y un costo de operacion
superior a lo planificado, de acuerdo a la evaluacién el costo directo estimado por metro
fue de 261.45 US$/m. Este costo fue principalmente al alto consumo de barrenos y brocas,
horas maquina (maquina perforadora y compresora), explosivos y accesorios y no tener

buena eficiencia de perforacion y voladura.

Debido a este problema se planteo redisefiar la malla de perforacion por corte en
“V”y evaluar su costo de perforacion y voladura. Segun el disefio de esta malla por corte
en “V” se ha visto que se puede tener mayor avance afectivo con menor pies perforados
por metro y esto seria determinante para reducir los costos de perforacién y voladura en

la galeria La Morena de la U.M. La Fortuna— RAMCO PERU E.L.R.L.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢En cuanto se reduce el costo de perforacion y voladura con la aplicacion

del disefio de malla por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cual es el costo de PerVol antes de la aplicacion del disefio de malla por

corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna?

¢Cudl es el costo de PerVol después de la aplicacion del disefio de malla

por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna?

FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

La reduccion de costo de perforacion y voladura es significativa al aplicar

el disefio de malla por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

1.3.2. Hipotesis especificas

El costo de PerVVol es mayor antes de la aplicacion del disefio de malla por

corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

El costo de PerVol es menor después de la aplicacion del disefio de malla

por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinar el valor de reduccion del costo de perforacion y voladura con
la aplicacion del disefio de malla por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M.

La Fortuna.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar el costo de PerVol antes de la aplicacion del disefio de malla

por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

Determinar el costo de PerVol después de la aplicacion del disefio de malla

por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La U.M. La Fortuna estaba en la etapa de desarrollo y preparacion, y en la galeria
La Morena es donde se evidencio costos elevados de la operacién de perforaciéon y
voladura, debido al alto consumo de barrenos y brocas, horas maquina (perforadora y
compresora) y bajas eficiencias de perforacion y voladura. También no se cont6 con una
malla de perforacién estandarizada, razon por el cual cada maestro perforista trazaba su

malla.

La justificacion de la investigacion es debido a que trata de solucionar el problema
descrito mediante el conocimiento ingenieril en temas de perforacion, voladura y costos
en mineria. Asi, el estudio se justifica con el disefio y aplicacién del corte en “V” 'y
estimacion de su costo de operacion mediante una estructura de costos. Y de esta manera
lograr una estandarizacion para un mejor control de la operacion y con bajos costos de

25
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operacion de PerVol en la galeria La Morena — U.M. La Fortuna — RAMCO PERU
E.l.LR.L. y esto puede ser replicado en otras labores de la empresa e inclusive en otras

unidades mineras.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Sargenton & Batista (2005) en su trabajo de investigacion “Mecanismo de rotura
de las rocas en el corte en “V” o cuia”. Debido a que no hubo modelos matematicos que
permitan modelar con precision el arranque de rocas, sino que solo se basan en la
experiencia productiva que resultan ser insuficientes, por lo que tuvo como objetivo
modelar el proceso de arranque de las rocas y realizar correcciones en base a voladuras
experimentales. Tomando como metodologia el disefio experimental, usaron el modelo
fisico — matematico de ondas de choque y tensiones para cargas compactas y a partir de
eso determinaron los radios de agrietamiento y trituracion para diferentes litologias de
calizas. En sus conclusiones sefialan que los experimentos de voladura pueden servir para

validar y ajustar los parametros del modelo matematico para determinar el corte en "V".

Ortega Ramos et al. (2016) en su articulo denominado “Modificacion de las mallas
de perforacion de voladuras a partir del indice de esfuerzo geoldgico (GSl), caso mina
“La Maruja”, Colombia. Tuvo como objetivo elaborar una tabla geomecénica basado en
GSI para mejorar la operacion de perforacion y voladura, la metodologia se baso en
realizar ensayos experimentales en voladura con distintas mallas en diferentes calidades
del macizo rocoso y luego determinar la malla de PerVol més adecuada para cada tipo de
roca, el primer paso consistio en la caracterizacion geomecanica del frente de acuerdo a
la tabla GSI 'y luego se propuso un espaciamiento de la malla (no mayores a 1.20 m x1.20
m) y finalmente se evaluaron los resultado de la voladura teniendo como factor a la

granulometria (0.30 m como méaximo) para determinar si la malla era la adecuada, este
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proceso se repitidé varias veces hasta encontrar la malla 6ptima . En conclusion, se
determind que los costos de perforacién y voladura estan relacionados directamente
proporcional al espaciamiento, es decir, en la malla de 80 cm x 80 cm se tuvo un ahorro
del mas de 30% respecto a la malla de 60 cm x 60 cm, también estan relacionados a la

cantidad de carga explosiva en el taladro y a la secuencia de detonacién en “V™.

Fajardo (2009) en su trabajo de investigacion titulado “Propuesta de pasaportes
de perforacion y voladura en el tdnel 2 Sabanalamar-Pozo Azul”. Tuvo como objetivo
elaborar pasaportes de PerVVol que tomen en cuenta la litologia. Como metodologia Se
caracterizo el macizo rocoso, las propiedades del explosivo a emplear y los barrenos y
brocas de perforacion a usar. Ademas, se disefid y planifico 3 pasaportes para estas
actividades binomiales, dos de ellos son rectos y uno con barrenos inclinados. La
conclusion fue que, aunque requieren mucho tiempo ejecutarlas, los cortes inclinados

producen los mayores avances cuando se utilizan.

Huanca (2021) en su tesis de pregrado titulado “Optimizacion de costos de
perforacion y voladura mediante el modelo Kuz Ram en el crucero 862 NW, empresa
minera Estrella de Chaparra S.A.” En la unidad minera, observo que el grado de
fragmentacion de la roca después de la voladura realizada habia presencia de bancos o
bolones mayores a 20 cm y este tuvo dificultad en atravesar las parrillas, que por lo normal
Tienen una separacién de 20 cm. Y se tomaba tiempo extra para el machacado del bolén
y asi lograr su pase por la parrilla. Asimismo, afectaba el ciclo de carguio de las palas
neumaticas. De manera que influia directamente en el incremento de costos en PerVol.
Con la investigacion se plante6 como objetivo optimizar los costos de estas actividades
binomiales mediante un modelo matemético. Como metodologia de la investigacion

presento un enfoque cuantitativo y disefio experimental, donde como primer paso se

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

evaluaron los parametros del disefio de voladura anterior y luego se ajustaron los
parametros de perforacion y voladura mediante el modelo de Kuz Ram, previa
consideracién de factores del macizo rocoso, para finalmente optimizar los pardmetros
del disefio de voladura con una fragmentacion de granulometria deseada y a un costo bajo
de PerVol. Como consecuencia del uso del modelo se controld el tamafio de la
fragmentacion en 14.35 cm promedio, el factor de carga se disminuyé de 3.4 kg/m3a 2.9
kg/m3y la reduccion de costo en perforacion fue de 102.15 US$/m a 91.56 US$/m y en
voladura fue de 108.83 US$/m a 98.90 US$/m en suma se redujo 20.44 US$/m el precio

unitario de perforacion y voladura.

Lucas (2022) en su trabajo de investigacion titulado “Reduccion de costos en
perforacion y voladura para incrementar la rentabilidad en la ECM MINCOTRALL de
Minera Aurifera Retamas S.A.” En medio de la dificultad de controlar los costos de las
operaciones de PerVol en la empresa ECM MINCOTRALL se opt6 por desarrollar una
investigacion donde se tuvo como objetivo analizar los costos en dichas actividades para
incrementar la rentabilidad. La metodologia de la investigacion fue aplicada, de enfoque
cuantitativo, disefio no experimental, transversal, siendo la variable independiente el
costo de PerVol y la variable dependiente la rentabilidad, y como técnica de la
investigacion tuvo a la observacién directa, como procedimiento inicial se describio la
malla anterior, en el cual sus pardmetros no eran las adecuadas y los ratios elevados, el
factor de carga 3.5 kg/ms3, avance por disparo de 2.12 metros, eficiencia de la PerVol de
86.72% y un costo de 1591.128 S/./disparo, luego se aplicd una malla de perforacion
estandarizada. Como conclusion de la investigacion la nueva malla estandarizada redujo
las ratios de factor de carga a 3.0 kg/m3, mejoré el avance por disparo a 2.18 m y redujo
el costo por disparo a 1460.568 S/. /disparo. Esto significé un ahorro mensual total de S/.

3916.80 y se incrementd la rentabilidad en 47001.60 soles anuales.
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Duran (2021) en su tesis titulada “Analisis y optimizacion de costos unitarios de
perforacion y voladura en el disefio y construccion de galeria nivel 4790 Unidad
Operativa Huarcaya - Compaiiia Minera PGM”. La investigacion tuvo como objetivo
analizar y optimizar el costo en esta operacion binomial, mejorando el rendimiento
operativo, mediante el redisefio de una malla de perforacion. La metodologia de la
investigacion presenté un enfoque mixto, de nivel explicativo. como primer paso se
realizd estudio de linea base y se encontré deficiencias en la malla de PerVol, baja
productividad e incumplimiento de las metas programadas en los avances y el incremento
del precio unitario por metro de avance lineal y luego a partir de las deficiencias
identificadas se procedio a redisefiar la malla de perforacion tomando en cuenta los
factores geomecanicos, técnicos y operativos y sobre todo proponiendo el cambio de
barreno de perforacion de 6’ a 8” (pies) para lograr mayor avance. Como resultado se tuvo
incremento del avance promedio por disparo de 2.12 metros/disparo, ademas redujo el
costo unitario en 102.71 US$/m. En conclusion, el redisefio la malla de PerVol de acuerdo
al tipo de roca redujo el costo unitario de 381.06 US$/m a 278.35 US$/m (27% de

reduccion).

Guillen (2020) en su trabajo de investigacion denominado “Optimizacion del
disefio de malla de perforacién para la estimacién de costos operacionales en la zona de
Pucaurco — unidad minera Pachancoto - minas de Pachancoto S. A. 2019”. En la unidad
de estudio observo deficiencias bien marcadas como la falta de estandar de malla de
perforacion, marcado de lamalla, y los reportes de tiros fallados o cortados, granulometria
inadecuada y las sobre roturas, debido a estos problemas se evidencié que el ciclo de
trabajo tomaba mayor tiempo y mayores costos de operacion. Por dicha razon la
investigacion planted como objetivo determinar la influencia del disefio de PerVol en los

costos operativos, tuvo como variable independiente el disefio de la malla de PerVol y
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como variable dependiente los costos operativos, la metodologia la investigacion fue de
tipo aplicada, y de nivel descriptivo. Primero se identificd las malas practicas en
perforacion que afectaban negativamente a los resultados de la voladura, posteriormente
se disefi6 una nueva malla de perforacion y voladura y se evaluaron sus resultados. En
conclusion, se logro disefiar una nueva malla estandar de 2.40 m x 2.40 m de, donde el
numero de taladros se redujo de 42 taladros a 39 taladros, el precio unitario por metro de

avance se redujo en 12.4% y se logré controlar la sobre rotura promedio a 10.4%.

Chuquimamani (2022) en su trabajo de investigacion titulado “Aplicacion del
corte en “V” para la reduccion de costos de perforacion y voladura en la cortada
Esperanza de la Empresa minera Miluska S.A.C. — Rinconada”. Indica que en la cortada
mencionada se presentaron deficiencias en cuanto a PerVol, por lo cual tuvo como
objetivo minimizar los costos de esas actividades utilizando la malla de perforacién de
corte “V” y con una carga explosiva adecuada. La metodologia de investigacion empled
un disefio no experimental, transversal, junto con una metodologia cuantitativa y
descriptiva. El procedimiento consistio en la recoleccion de los valores de los parametros
de perforacion y voladura de la malla anterior (corte quemado) y luego se aplicé la malla
de perforacion por corte en “V”, de este tltimo también se registraron sus parametros de
perforacion y los resultados de la voladura de 10 disparos. La investigacion concluyo que
del corte en "V" disminuyé los costos de PerVol de 237.66 US$/m a 196,98 US$/m
durante la ejecucion de la cortada Esperanza de la Empresa Minera Miluska S.A.C. -

Rinconada.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Perforacion

Para Rijalba (2019) el proceso de perforacion de rocas con fines de
voladura consiste en la perforacion de varios agujeros cilindricos en la superficie
de la masa rocosa que se va a volar. Estos agujeros, que reciben el nombre de
"barrenos” tienen una distribucion y un angulo de inclinacion, y estan disefios
utilizando criterios geométricos, calculos matematicos o estimaciones empiricas

para arrancar, fragmentar y desplazar una parte del macizo rocoso.

Lopez et al.(2003) afirman que el paso inicial en el proceso de voladura es
la perforacion de rocas, que se realiza para crear agujeros en la masa rocosa que
tengan la forma y distribucion adecuadas para la colocacion de cargas explosivas
y sus dispositivos de iniciacion. Aunque existe una enorme variedad de posibles
métodos de perforacion de rocas, en mineria y obras civiles, la perforacion se
realiza en la actualidad, casi exclusivamente, utilizando energia mecéanica (método

mecanico) es decir los rotopercutivos y los rotativos.

2.2.2. Variables de la perforacion

Para Rijalba (2019) los factores que influyen en los resultados de una
voladura son tres: propiedad de los explosivos, geometria de la voladura y las
propiedades del macizo rocoso. Las siguientes variables correspondientes a la

geometria son:

e La profundidad del taladro respecto al avance en tuneles.
e La malla (esquema o geometria) de perforacion, relacion de burden y

espaciamiento entre taladros, importante para la interaccién entre ellos.
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e Diametro del taladro, base para determinar el burden y el consumo de
explosivo, Las brocas de perforacion tienen desgaste variable segun el tipo
de roca, tendiendo a reducir paulatinamente su didmetro, especialmente
con perforaciones de pequefio diametro.

¢ Inclinacion del taladro, controlada, como en la perforacién radial o en
abanico y desviacion del taladro (fuera de control, perjudica el

performance del explosivo y, por tanto, la fragmentacién y avance).

Otros factores que se deben considerar en el planeamiento de un disparo
son el costo de perforacion y el costo del explosivo, con base en el consumo total

de explosivo cubico o tonelada de roca movida (factor de carga kg/m?).
2.2.3. Malla de perforacion en mineria subterranea

segun (Bernaola et al., 2013) indica que las voladuras son mas confinadas
en mineria subterranea que la mineria superficial. Esto porque la cara libre es
mucho menor o la no disponibilidad de esta. Por ese motivo el disefio de malla de
perforacion o voladura en mina subterranea (galerias o tuneles) difieren mucho en
los célculos que se realizan en la mina a cielo abierto. Para superar el problema de
cara libre hay dos formas: la primera es perforando los taladros centrales (cuele o
corte) con una cierta inclinacion respecto al frente, de forma que este sirva como
superficie libre donde se refleje, al menos parcialmente, la onda de compresion
(cueles en V o cuia, abanico, etc.) y el otro es perforar los taladros, generalmente
de mayor diametro, que se dejan vacios de forma que proporciona una pequefia
cara libre inicial (cuele de barrenos paralelos). Ademas, se tiene que realizar la

detonacion en orden tal que se vayan generando sucesivamente las caras libres.
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Los taladros realizados en galerias o tuneles tienen diferente denominacion segun

la ubicacion en la malla de perforacion:

a) Cuele o arranque

Es un grupo de taladros muy cercanos entre si que tienen como mision la
creacion de una cara libre inicial en una zona mas o menos centrada en la voladura.
Suele componerse de taladros cargados, junto con uno o varios taladros de mayor
diametro que se dejan vacios. Suele tener unas dimensiones aproximadas de un
cuadrado de un metro de lado. En ciertos casos pueden tener mayor carga que los

demas taladros.

b) Contracuele o ayuda
Son aquellos taladros que rodean al cuele y tienen la mision de incrementar

la cara libre para facilitar el desplazamiento del resto de la voladura.

c) Destroza o produccién
Son los taladros que al detonar fragmentan y desplazan la roca volada hacia

la cara libre generada por el cuele y contracuele.

d) Contorno

Son los taladros que se sittan en el perimetro de la voladura, teniendo
como misién el de perfilar el contorno de la excavacion adecuandose al disefio
proyectado. Se disefian como una voladura de contorno a cielo abierto. Su carga
suele ser menor que el resto, usdndose cordon detonante de alto gramaje, solo o

en combinacion de cartuchos de explosivo de pequefio calibre.

e) Zapateras o piso
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Son los taladros que se sitdan en el piso de la voladura. Su misién es la de
conformar el suelo de la excavacion. Como se disparan en el tltimo lugar suelen
estar sobrecargado, porque deben levantar todo el material volado previamente y

que se ha depositado encima.

2.2.4. Cortes, arranques o cueles

Segun EXSA (2021) en una voladura de tinel se necesita la apertura de
una cavidad inicial denominada corte, cuele o arranque, esto para crear una
segunda cara libre. De manera que los demas taladros (ntcleo y periferia) puedan
trabajar destrozando la roca en direccion a esa segunda cara libre o cavidad. Al
transformarse esta cavidad en un banco anular los factores de calculo para el
destroce seran similares a los bancos en superficie. La ubicacion mas favorable
del corte es al centro de la seccion del frente, ligeramente por debajo del punto

medio.

ISEE (2008) indica que el arranque es la parte mas importante de la
voladura. Los demaés taladros en el avance no romperan la roca efectivamente, a
menos que el arranque se haya extraido completamente de la cara libre o frente de
avance. Esto crea un vacio que permitira la expansion y movimiento de los
taladros restantes. Obviamente, el arranque no puede crear un vacio lo
suficientemente grande para alojar la expansion de la totalidad del avance. Por lo

tanto, la mayor parte del movimiento de la roca debe ser hacia adelante.

Los métodos de cortes segiin EXSA se dividen en dos grupos tal como se
puede observar en la Figura I, para nuestro caso de estudio para mayor detalle,

se tomo el corte quemado y el corte en “V” por ser de interés.

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 1

Tipos de cortes

CORTE,ARRANQUE O
CUELE
TALADROS EN ANGULO TALADROS PARALELO
Corte en Corte en Corte Crat Corte
abanico cufia quemado rater cilindrico
|
B Barrenos
arrenos vacios de
de Igual mayor - Espiral y deble
diametro sFenmeim espiral
- Taby
- Fagersta
- Coromant
- Cuatro secciones
- Corte Grounlund
- Corte Triangular - Corte Michigan
- Corte Sarrois

Fuente: (LApez et al., 2003)

2.2.5. Cortes con taladros en paralelo

Segun EXSA (2021) son cortes con taladros perforados paralelamente
entre si. Los taladros del ntcleo y la periferia también son paralelos y casi todos
tienen la misma longitud. El espaciamiento entre los taladros es dependiente del
diametro del taladro. Estos cortes son aplicados generalmente en roca homogénea
y competente, son faciles y rapidos de ejecutar pero como contraparte no siempre
dan el resultado esperado, ya que cualquier error en la perforacion (paralelismo y
profundidad), en la distribucion del explosivo o en el método de encendido se
reflejara en mala formacion de la cavidad, o en la sinterizacion (aglomeracion) de
los detritos iniciales que no abandonan la cavidad a su debido tiempo,

perjudicando la salida de los taladros restantes. Si la carga explosiva es demasiado
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baja el arranque no rompera adecuadamente, y si es muy elevada la roca puede

desmenuzarse y compactar malogrando el corte lo que afectara todo el disparo.

En este apartado solo se detalla el corte o cuele quemado debido a la

importancia en el presente estudio.

2.2.5.1. Corte quemado

Comprende a un grupo de taladros de igual diametro perforados
cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucion,
algunos de los cuales no contienen carga explosiva de modo que sus
espacios vacios actian como caras libres para la accién de los taladros con

carga explosiva cuando detonan (EXSA, 2021).

El disefio mas simple es de un rombo con cinco taladros, cuatro
vacios en los vértices y uno cargado al centro. Para ciertas condiciones de
roca el esquema se invierte con el taladro central vacio y los cuatro

restantes cargados.

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con
distribucion cuadrética, donde la mitad va con carga y el resto vacio,
alterndndose en formas diferentes, usualmente triangulos y rombos.
Esquemas méas complicados, como los denominados cortes suecos,

presentan secuencias de salida en espiral o caracol.
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Figura 2

Esquemas de corte quemado
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Fuente: (EXSA, 2021)

2.2.6. Cortes con taladros en diagonal o cortes en angulo

Segun ISEE (2008) el arranque en angulo consiste en un grupo de taladros
perforados a varios angulos inclinados hacia la cara libre, para proporcionar tanta
libertad de movimiento de roca como sea posible. Algunos tipos de arranques en

angulo incluyen el de forma de “V”, la piramide, y el arranque “jalador” o martillo.

Los arranques en angulo generalmente requieren de menos taladros y
menos polvora por disparo que los arranques paralelos. Sin embargo,
generalmente éstos son mas dificiles de perforar y requieren de mineros con mas
experiencia. Usualmente, el arranque en angulo desplazara la roca mas lejos en la
galeria y producird una fragmentacion mas gruesa en el area del arranque. En los
taladros del arranque se necesita emplear barrenos de perforadora mas largos con
el fin de lograr la misma profundidad de los taladros circundantes en el disparo.
En galerias estrechas es dificil perforar un angulo suficientemente ancho que

garantice que se ‘“sacara” el arranque.

La efectividad de los cortes en diagonal o inclinado consiste en que se
preparan en forma angular con respecto al frente del tinel, lo que permite que la
roca se rompa y despegue en forma de “descostre sucesivo” hasta el fondo del

disparo. Cuanto mas profundo debe ser el avance, tantos mas taladros diagonales
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deben ser perforados en forma escalonada, uno tras otro conforme lo permita el

ancho del tinel (EXSA, 2021).

Estos cortes se recomiendan sobre todo para roca muy tenaz o plastica por
el empuje que proporcionan desde atras, también para las que tienen planos de
rotura definidos, ya que dan mayor alternativa que el corte paralelo para atacarlas

con diferentes angulos.

En su mayoria se efectuan con perforadoras manuales y su avance por lo
general es menor en profundidad que con los cortes en paralelo (45% y 50% del
ancho del tunel), pero tienen a su favor la ventaja de que no se “congelan o
“sintetizan” por exceso de carga o inadecuada distancia entre taladros, como

ocurre frecuentemente con los cortes paralelos.

Es indispensable que la longitud y direccion de los taladros sean
proyectadas de tal forma que el corte se ubique simétricamente a una linea
imaginaria y que no se perfore excesivamente. Se disponen por parejas, debiendo
tender casi a juntarse en la parte mas profunda para permitir un efecto combinado
de las cargas, esto especialmente en rocas dificiles de romper (duras,
estratificadas, etc.). Son mas incomodos para perforar porque el operador tiene
que ver imaginariamente como estan quedando ubicados y orientados los taladros,

para evitar que se intercepten.

Respecto a la carga explosiva, los taladros de arranque, es decir los mas
cercanos a la cara libre, no requieren una elevada densidad. Esta puede disponerse
mas bien en los mas profundos para tratar de conseguir alguna rotura adicional

que compense la natural limitacion del avance debido a la propia perforacion.
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Estos cortes son mayormente aplicados en tineles y galerias de corta seccién con
taladros de pequeno diametro. Los consumos promedio varian en cifras tan

extremas como 0.4 kg/m> a 1.8 kg/m?.

Ademas de tuneles, los cortes angulares especialmente en cufia y abanico
permiten abrir la rotura inicial en frentes planos sin cara libre, como es el caso de

apertura de zanjas, pozos, etc.
Estos cortes pueden clasificarse en tres grupos:

e Corte en cufia de ejecucion vertical (wedge cut), corte en cufia de ejecucion
horizontal (“V” o “W”) y corte piramidal. En los tres casos los taladros
son convergentes hacia un eje o hacia un punto al fondo de la galeria a
perforar.

e Corte en abanico (fan cut) con diferentes variantes. En este caso los
taladros son divergentes respecto al fondo de la galeria.

e Cortes combinados de cufia y abanico o paralelo y abanico.

La geometria de arranque logrado con los cortes angulares basicos se

muestra en las Figura 3,Figura 4, Figura 5 y Figura 6.

Segun Lopez et al.(2003), este grupo de cueles, cada dia se utilizan menos
ya que implican una gran laboriosidad en la perforacion de los barrenos. La
ventaja que presentan es el menor consumo de explosivo, al ser mejor el
aprovechamiento de la superficie libre del frente, y la posibilidad de orientacion

con respecto a las discontinuidades visibles en la seccion.

Segin Bernaola et al.(2013) también menciona que el esquema de

perforacion de barrenos inclinados es cada vez es menos usada, aunque ofrece
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alguna ventaja sobre el de barrenos paralelos, presenta también serios

inconvenientes.

Entre las ventajas cabria sefialar las dos siguientes:

e Menor perforacion especifica (Metros lineales perforados por metro
cubico arrancado)

e Menor consumo de explosivo.
Sin embargo, los inconvenientes de tipo practico son importantes:

e La perforacion es complicada y, en las condiciones reales de trabajo, su

exactitud problematica.

Los avances que pueden obtenerse por “pega”; vienen condicionados por
el angulo minimo que requiere el crater (60° aproximadamente) y la posibilidad
de situar la corredera del equipo de perforacion dentro de la anchura del tinel con
esta orientacion. Por esta razon el maximo avance suele ser del orden de la mitad
de la anchura del tinel. Esto, especialmente en secciones pequefias, supone
avances por pega mucho menores que los que se obtendrian utilizando un cuele

de barrenos paralelos.

En este apartado solo se detallar el corte o cuele “V” debido a la

importancia en el presente estudio.
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Figura 3

Esquema de perforacion de taladros inclinados (corte en V")
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Fuente: (Bernaola et al., 2013)

2.2.6.1. Corte en “V”

Segun ISEE (2008) el arranque en “V” o “de cufa” es uno de los
mas antiguos de los arranques en angulo. Cada una de las “V” consiste en
dos taladros perforados desde dos puntos en la cara para encontrarse, o casi

encontrarse, en los fondos de los taladros.

El arranque puede tener una o varias “V” perforadas paralelamente
una respecto de la otra. El nimero de “V” necesario depende

principalmente de la estructura o estratificacion de la roca. En avances mas
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profundos, o en roca muy dificil de romper, los arranques pueden ser “V’
s” dobles o triples. El arranque en “V” interior, 0 mas pequefio, se llama el
“arranque bebe” Los taladros “rompedores” algunas veces se emplean para

ayudar a romper arranques en angulo mas profundos.

EXSA (2021) también menciona que el corte en “V” puede
comprender varias “V’s”, de cuatro, seis 0 mas taladros convergentes por
pares en varios planos o niveles (no hacia un solo punto) de modo que la

cavidad abierta tenga la forma de una cufia o “trozo de pastel”.

Lépez et al. (2003) indican que con estos cueles en cufa o en “V”
los avances que se consiguen oscilan entre el 45 y el 50% del ancho del
tanel. En taneles anchos, estos avances se ven afecta dos por la desviacion

de los barrenos, que generalmente es del orden del 5%.

Segln Langefors & Kihlstrom (1987) hay 2 variantes del corte en
“V” llamados cueles instantdneos debido a que se enciende con
detonadores instantaneos que aseguran una detonacién simultanea de toda

las cargas del cuele:

e Cuele Blasjo
Cuele con una sola “V” y los barrenos son paralelos al contiguo y
separados respecto al a los taladros del otro lado con un &ngulo minimo de

30°.
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Figura 4

Esquema de cuele Blasjo

60 m (19.7 )

Fuente: (Langefors & Kihlstrom, 1987)

e Cuele WP

Es la deduccion del cuele blasjo por los autores (Widmark y
Platzer). Consiste de 4-5 taladros por lado de la V' y que los taladros tienen
una disposicion de cono truncado. Los taladros no son paralelos en planos

laterales como en el caso del cuele blasjo.
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Figura 5

Esquema de cuele WP
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Fuente: (Langefors & Kihlstrom, 1987)

2.2.7. Disefio de perforacion y voladura por corte en “V” segun los modelos

matematicos de Konya, Langefors y EXSA.

La perforacion y voladura de corte en “V” es disefiado empleando los
modelos matematicos propuestos por Konya y Albarran en 1998, Langefors y

Kihlstrom en 1963 y también se us6 algunas formulas matematicas del manual de

EXSA.

La aplicacion del corte en “V” depende del ancho de la galeria que a su
vez es funcidon del angulo en el fondo, la profundidad del avance deseado y el
espacio requerido por el equipo perforacion (Konya & Albarran, 1998).
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2.2.7.1. Numero de taladros segin EXSA

EXSA (2021) presenta dos formulas matematica para calcular el
numero de taladros requerido para una voladura subterranea, pero el
calculo no es definitivo ya que depende del tipo de roca a volar, del grado
de confinamiento del frente, del grado de fragmentacion que se desea
obtener y del diametro de las brocas de perforacion disponibles, factores
que individualmente pueden obligar a reducir o ampliar la malla de
perforacion y por consiguiente aumentar o disminuir el nimero de taladros
calculados tedricamente. Influyen también la clase de explosivo y el

método de iniciacion a emplear.

Para calcular el numero de taladros de forma empirica se usa la

siguiente formula:

n° Tal = 10x+/S (1)
Donde:
S: Seccion del frente (m)

Para el célculo de manera un poco mas precisa se usa la siguiente formula:
o P
n° Tal = I +cxS ... (2)

Donde:
P: perimetro de la seccion (m)
dt: distancia entre taladros (m)

c: coeficiente o factor de la roca (m)

) -/ 2
S: area de la seccion del frente (M")
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Tabla 1

Distancia entre taladros segun la dureza de la roca

Dureza de la roca Distancia entre taladros (m)
Tenaz 0.50a0.55
Intermedia 0.60 a 0.65
Friable 0.70a20.75

Fuente:(EXSA, 2021)

Tabla 2

Coeficiente de roca segun la dureza de la roca

Dureza de la roca Coeficiente de la roca (m)
Tenaz 2

Intermedia 15

Friable 1

Fuente:(EXSA, 2021)

2.2.7.2. Longitud de taladros segin EXSA

EXSA (2021) menciona que la longitud de taladros es determinada
mas por el ancho del tanel, por el tipo de corte y caracteristicas del equipo
de perforacion. Para corte en “V” la longitud de taladros es calculado por

la siguiente formula.

L=05xS ..(3)
Donde:
L : longitud del taladro (m)

S: area de la seccion del frente (m?)

2.2.7.3. Cantidad de carga segun EXSA

EXSA (2021) indica que la longitud de la columna explosiva varia
de 1/2 a 2/3 de la longitud del taladro. En la practica es recomendable
cargar los taladros de arranque o corte 1.3 a 1.6 y en las ayudas 1.1 veces

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la carga promedio calculado y disminuyendo las cargas en los

cuadrantes y alzas.

Qt=Vxkg/m® ..(4)
Donde:
Qt: carga total de explosivo (kg)
V: volumen estimado (mq)
kg / m®: carga por metro clbico de roca (segin Tabla 3)
Tabla 3

Carga explosiva segun dureza de la roca y la seccién del frente

. . En roca
Dimension de la En roca
o En roca duray . . suave y
seccion del frente en 3 intermedia .

m? tenaz (kg/m°) (kg/m?) friable

g (kg/m?)
delab 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
de 5al0 2.00a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
de10a20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60a0.90
de 20 a 40 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40 a2 0.60

de 40a60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.300.40

Fuente:(EXSA, 2021)

La cantidad de explosivo en kilogramos por cada metro de longitud
del explosivo dentro del taladro se le conoce como la densidad de carga 'y

se calcula con la siguiente formula:
pcarga = A X pexplosivo (5)
Donde:

Pearsa + densidad de carga (kg / m)

A: area del taladro o cartucho (m?)

Pexplosivo - densidad del explosivo (kg /m?)
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La cantidad de explosivo empleado en kilogramos por cada metro
cubico de roca fragmentada se le conoce como factor de carga y se calcula

con la siguiente formula:

Cexplosivo
F=—"— ..(6)
Vremovido
Donde:
Fc: factor de carga (kg/m®)
C explosivo: cantidad de explosivo por disparo (kg/disparo)
V removido: VOlumen de roca insitu removido (m*/disparo)
La cantidad de explosivo empleado en kilogramos por cada metro

lineal de avance se le conoce como factor de carga lineal y se calcula con

la siguiente férmula:

Fc| — Cexplosivo N (7)
L

real av.
Donde:

Fei: factor de carga lineal (kg/m)

C explosivo: Cantidad de explosivo por disparo (kg/disparo)

L rearav.: longitud real de avance (m/disparo)

2.2.7.4. Carga promedio por taladro segin EXSA
Qt/ N°t ..(8)
Donde:

Qt: carga total de explosivo (kg)

N°t: nimero de taladros.
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2.2.7.5. Distancia entre taladros segun el manual de EXSA

EXSA (2021) sugiere que la distancia entre las ayudas es de 60 cm
a 90 cm y entre los cuadradores es de 50 cm a 70 cm. Como regla general
se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada de diametro de

la broca.
2.2.7.6. Ancho minimo de la galeria propuesto por Langefors

Anin=2(L, +2)tana, ...(9)
Donde:
Amin: ancho minimo de la galeria (m)
Lp: es la profundidad de avance de pega o avance deseada (m)

z: espacio requerido por el equipo de perforacion usado (m)
o, : semiangulo de la primera cufia (la mas profunda) (°)

2.2.7.7. Calculo del burden tedrico propuesto por Langefors

Conocido también con el nombre de burden méaximo, su valor
depende del didmetro en el fondo del taladro, del grado de atacado, de la
potencia relativa por peso del explosivo, de la constante o factor promedio
de roca, del grado de fijacion y de la relacion espaciamiento-burden. El
burden méaximo de las cufas, se evalla segln la ecuacion propuesto por

Langefors y Kihlstrom en 1963.

Donde:
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Vmax: burden teérico maximo (m)

d: didmetro del taladro (mm)

P: grado de atacado (kg/dm?)

s: potencia relativa en peso del explosivo
c: factor promedio de roca (kg/m®)

f: grado de fijacion

5; relacion espaciamiento - burden

Figura 6

Esquema de corte en "V"
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Fuente:(Guerra, 1982)
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2.2.7.8. Determinacion del burden de fondo propuesto por Konya

El bordo siempre se mide al fondo del taladro y se coloca como se
muestra en la Figura 7. Se comprende que este no es el bordo real exacto
y que los taladros con angulos mayores (aquellos que se aproximan a la
“V”) tienen un bordo real menor. Sin embargo, se hace para simplificar el
disefio. Cuando se consideran los errores de barrenacion y otros factores,
la reduccidn del bordo real es de hecho beneficioso. (Konya & Albarran,

1998)

B=0.012x 256
SG

9+15jny"an

B: burden (m)

SGe: densidad de explosivo (g/cm?3)
SG:: densidad de la roca (g/cm?)
De: didmetro del explosivo (mm)

2.2.7.9. Célculo de la distancia entre las V’s propuesto por Konya

B,=2B (12)

Donde:

B1: burden (m)

B: burden entre las V’s (m)

2.2.7.10.Célculo de espaciamiento entre barrenos verticalmente

propuesto por Konya

S=1.2B ..(13)

Donde:
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S: espaciamiento (m)
B: burden (m)
Figura7

Esquema del burden de fondo del corte en V"

Fuente:(Konya & Albarran, 1998)

2.2.7.11.Angulo de la “V” propuesto por Konya
El angulo normal del vértice de la “VV”* es de 60° aproximadamente.
Se han utilizado &ngulos de menos de 60° en tuneles pequefios y estrechos.

Sin embargo, la densidad de carga del explosivo en cada barreno debe

incrementarse.

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.7.12.Profundidad de la cufia 0 avance propuesto por Konya

En general, la profundidad de la cufia variard de 2B a un maximo
del 50% del ancho del tunel. Los taladros normalmente no romperan hasta
el fondo y se puede asegurar un avance de entre 90 al 95% de la

profundidad total de los taladros.
2.2.7.13.Longitud del taco propuesto por Konya

Los taladros se cargan normalmente hasta un 0.3B - 0.5B de la boca
dependiendo de la resistencia de los materiales a ser volados. Las bocas se

dejan abiertas o algunas veces se utilizan tapones de barro.

2.2.7.14. Taladros de piso y auxiliares propuesto por Konya

B=0.012 256
SG

e+1.5JDe (1)

r

S=1.1xB  ..(15)
Donde:
S: espaciamiento de los taladros de piso y auxiliares (m)
B: Burden de los taladros de piso y auxiliares (m)

2.2.7.15.Barrenos de contorno (hastiales y techo) propuesto por

Konya
B=0.012 256G, +15|D, ..(16)
SG,
S=1.1xB ..(17)
Donde:
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S: espaciamiento de los taladros de piso y auxiliares (m)

B : Burden de los taladros de piso y auxiliares (m)

2.2.7.16.Longitud de carga de taladros propuesto por Konya

Para una mejor distribucion de la carga explosiva dentro de los
taladros en la malla se toma como referencia las longitudes de carga de los

diferentes taladros planteados por Konya & Albarran (1998)

e Taladros de prearranque

L =£><L

c tal.
5

..(18)

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de prearranque (m)

Lta.: longitud de taladro de prearranque (m)

e Taladros de arranque

L :§><L

[ tal.
4

..(19)

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de arranque (m)
Lt.: longitud de taladro de arranque (m)

e Taladros de ayuda

..(20)

c tal.

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de arranque (m)

Ltw.: longitud de taladro de arranque (m)

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Taladros de techo, hastiales, piso y auxiliares

(21

c tal.
2

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro (m)
Ltar: longitud de taladro (m)

2.2.8. Voladura en mineria subterranea

Chinedu (2015) menciona que la voladura es considerada un componente
integral por la industria minera para el éxito de sus operaciones. Si bien somos
conscientes de los peligros inherentes, los explosivos son necesarios para romper
rocas. El objetivo esencial de un proceso de excavacion es arrancar el material
rocoso ya sea para crear una abertura o para obtener material por su valor
intrinseco. Para remover parte de un macizo rocoso, es necesario inducir
fracturacion y fragmentacion adicionales de la roca. La fragmentacion de la roca
es fundamental para la mineria ya que es la primera etapa preparatoria del proceso

de extraccion.

ISEE (2008) indica que la voladura en accesos subterraneo es mas dificil
debido a que un tinel o galeria u otros accesos subterraneos se caracterizan
generalmente por aberturas con una sola cara libre disponible para el movimiento
del material volado. Los accesos o galerias, usualmente tienen areas seccionales
relativamente pequefias que dan como resultado condiciones de voladura
“ajustada”. El paso mas importante en el avance de las galerias consiste en hacer
una abertura en la cara solida para crear un vacio y una segunda cara, o plano de
alivio, tan profundo como resulte practico avanzar en un solo disparo. Este

segundo plano de alivio, o vacio, se denomina el “arranque”.
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El arranque es la parte mas importante de la voladura. Los demas taladros
en el avance no romperan la roca efectivamente, a menos que el arranque se haya
extraido completamente de la cara libre o frente de avance. Esto crea un vacio que
permitira la expansiéon y movimiento de los taladros restantes. Obviamente, el
arranque no puede crear un vacio lo suficientemente grande para alojar la
expansion de la totalidad del avance. Por lo tanto, la mayor parte del movimiento

de la roca debe ser hacia adelante.

Chinedu (2015) sefiala que, tras la detonacion de una carga explosiva en
una perforacion, se produce una reaccion quimica que transforma rapidamente el
material explosivo sélido o liquido en un gas caliente. Esta reaccion comienza en
el punto de iniciacion y forma una onda de choque convexa en su borde de ataque
que actlia sobre la pared de la perforacion y se propaga a través de la columna de
explosivos. La onda de choque agrieta y aplasta la roca cercana a la carga
explosiva. También crea una gran cantidad de grietas alrededor del barreno. La
conversion actia sobre la roca en tres etapas sucesivas (Compresion- reflexion-

presion del gas).

2.2.9. Clasificacion de los explosivos

Segun Camac (2014) los explosivos en forma general se clasifican en
explosivos mecénicos, quimicos y nucleares: de los cuales los explosivos

quimicos tienen mayor importancia debido a su mayor aplicacion.
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Figura 8

Clasificacion general de los explosivos

CLASIFICACION GENERAL
DE LOS EXPLOSIVOS

MECANICOS:
Airdox NUCLEARES:
Cardox QuiMicos Fision
Hydrox Fusion

Oxigeno liquido

Altos Explosivos Bajos explosivos
PRIMARIO SECUNDARIOS
Azida de plomo DY PERMISIBLES

PETN Gelatinas Granular NO-PERMISIBLE

TNT ANFO Gelatinoso Pélvora negra

NG Slurry Watergel
Pentolite Emulsiones

Heavy ANFO

Fuente: (Camac, 2014)

2.2.9.1. Explosivos quimicos

Son de dos tipos: altos explosivos y bajos explosivos. Para nuestro
interés son los altos explosivos. Estas se caracterizan por que tienen rangos
de velocidades de reaccion muy altas que varian de 1 a 10 km/s y altas
presiones por encima de 4 millones de psi. Los altos explosivos estan
subdivididos en: explosivos primarios y secundarios. Los primeros son
detonados por una chispa, llama o friccion o impacto (fulminato de
mercurio, acida de plomo, nitroglicerina, etc.) y los segundos requieren de
una onda detonante de considerable magnitud para una iniciacion
adecuada (explosivos convencionales: Dinamita, gelatinas y agentes de
voladura: ANFO, Slurries, emulsiones, heavy ANFO).
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Lopez et al.(2003) indican que las propiedades mas importantes
son la potencia y energia desarrollada, velocidad de detonacion, densidad,
presion de detonacion, resistencia al agua y sensibilidad. Otras
propiedades que afectan al emple6 de los explosivos y que es preciso tener
en cuenta son: los humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la

desensibilizacion por acciones externas, etc.

2.2.10. Explosivos y accesorios empleados

a) Explosivos
e Emulnor
Es una emulsién explosiva encartuchada en una envoltura plastica que
posee propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad
de los gases de voladura. La empresa FAMESA ofrece las siguientes

presentaciones:

- Emulnor 500, para la voladura de rocas muy suaves.
- Emulnor 1000, para la voladura de rocas suaves a intermedias.
- Emulnor 3000, para la voladura de rocas intermedias a duras.

- Emulnor 5000, para la voladura de rocas muy duras.
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Figura 9

Cartuchos de emulsién de FAMESA

Nota: Imagen tomado de la pagina web

Para el calculo del peso de cada cartucho se emplea la siguiente

férmula:
W Wcaja (22)
@rmeho - Ne Cartuchos
Donde:

Woeartucho: eSO de cada cartucho (kg)
Weaqja: peso por caja (kg)
e ANFO

EXSA (2021) el producto ANFO convencional de mayor uso es una
mezcla balanceada de oxigeno, de libre fluido. Conteniendo
aproximadamente 94.4% de prills de nitrato de amonio y el 5.6 % del
combustible diésel. Con 2000 a 4000 m/s de velocidad y 45 Kbar de presion.
Entre su limitacion es de que tienen una resistencia nula al agua y son

insensibles al detonador N° 8 y requieren de un cebo energético para detonar.
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ISEE (2008) desde su introduccion en la década de los cincuenta, los
productos ANFO han sido objeto de una amplia gama de aplicaciones en
operaciones de voladura, tales como minas de carbon de tajo abierto, minas
metalicas, canteras y construccion civil. Su uso generalizado se atribuye a su

bajo costo y conveniencia. EI ANFO tiene la siguiente reaccion quimica:

3NH,NO, + CH, —3N, + 7H,0+ CO,

Segun a la reaccion se produce 920 kcal/kg y un volumen de gases

equivalente a 970 litros.

b) Accesorios
e Mecha de seguridad

FAMESA (2022), la mecha de seguridad es un accesorio de
voladura y un componente del sistema tradicional de iniciacion. Se
caracteriza por ser flexible y posee un nucleo central de polvora, el cual
transmite el fuego hasta el detonador a una velocidad uniforme, esta
recubierta por varias capas de diferentes materiales que garantizan la
continuidad de la combustion y compactacion. Estos componentes se

encuentran protegidos por un recubrimiento de material plastico.
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Figura 10

Mecha de seguridad de FAMESA

Fuente: (FAMESA, 2022)

e Fulminante comdn N° 8

El fulminante comun esta constituido por una capsula cilindrica de
aluminio cerrada en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva un explosivo
primario muy sensible a la chispa de la mecha de seguridad y otro secundario

de alto poder explosivo.

El fulminante comun esta disefiado para ser iniciado por la chispa de
una mecha de seguridad y es usado como iniciador primario para iniciar al

emulsiones o dinamitas.
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Figura 11

Fulminante comin N° 8
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Fuente: (FAMESA, 2022)

2.2.11. Costos de produccién

Durant (2010) define a los costos de produccion como el conjunto de
esfuerzos y recursos que se invierten para obtener un bien o servicio. Por esfuerzos
se quiere indicar la intervencién del hombre (mano de obra), el denominado
“capital humano”. Los recursos se refieren a las inversiones necesarias, “capital

monetario” que en cierto tiempo hacen posible la produccién de un bien o servicio.

2.2.12. Costos de operacion en mineria

Ponce (2014) menciona que, en la operacién minera podemos diferenciar
4 tipos de costos. Costo de inversion, costo de operacion, costos financieros y
costo de cierre. Al respecto de los costos de operacion Durant (2010) define que,
los costos de operacion son aquellos generados de forma continuada durante el

funcionamiento de una operacion.

Los tipos de costos de operacion segn Ponce (2014) son:
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e Costo de produccion

e Costo de comercializacion
e Costo de administracion

e Costo de geologia

e Costo de minado

e Costo de tratamiento.

Costo de administracién de mina.

Lalangui Balcazar et al.(2018) indican que, es necesario conocer los costos
operacionales que se generan en dicha actividad, considerando los elementos del
costo con la finalidad de saber el valor final del producto y poder tomar decisiones
acertadas. Los elementos del costo son aplicables a toda actividad econdémica de
bienes y servicios, y son los siguientes: materiales, mano de obra directa y costos
indirectos de produccion. Los elementos del costo, en toda actividad econdmica
toman el mismo nombre sean para la produccion de bienes, servicios o como en
este caso la explotacion minera, siendo en primera instancia los siguientes,

clasificados por su identificacion en el producto:

e Materiales Directos
Son los que intervienen en los procesos productivos e identificables
con facilidad, por ejemplo, la dinamita, fulminantes, barrenos, guia de

seguridad, entre otros.

e Mano de Obra Directa
Representa los sueldos y beneficios sociales que perciben los obreros
o trabajadores, que en el caso de la actividad minera se pueden dividir en

grupo, es decir aquellos que trabajan dentro de la mina extrayendo o
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acarreando el material mineralizado y el personal que resuelve los problemas
técnicos tales como perforacion, arranque de mineral, intervienen

directamente en la produccion.

e Costos Indirectos

Son todos aquellos que no pueden ser medibles ni cuantificables a
primera vista. En la actividad minera estan representados por los servicios
gue se presta a esta actividad, depreciacion de activos con los que cuenta la
mina, seguros, agua, energia eléctrica, etc. Todos los valores, son aplicados
en cada centro de produccién de acuerdo a la distribucion antes mencionada
y en la cual algunos especialistas dentro de sus empresas aplican en

procedimiento de costeo.

En concordancia Llanque et al.(1999) indican que, debido a la gran
cantidad de factores que intervienen en la operacion con son: la geologia del
yacimiento, tipo y numero de equipos utilizados, personal, condiciones
ambientales, localizacion geografica. Organizacion empresarial, etc. La

estimacion de costo es compleja pudiendo subdividirse en 3 categorias:

e Costos directos
Son conocidos también costos variables, son costos primarios de una
operacion y consisten en las aportaciones para personal, material, derechos

especiales (canones), preparacién y desarrollo.

e Costos indirectos
También denominados costos fijos, son gastos que se consideran

independientes de la produccion. Este tipo de costo puede variar en funcion
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del nivel de produccion proyectado, pero no directamente con la proyeccion
obtenida. Sus principales componentes son: personal, seguros,

amortizaciones, intereses, impuestos, etc.

e Costos generales

Estos costos pueden considerarse 0 no como parte de los costos de
operacion, aunque algunos corresponden a un determinado proceso o unidad
se contemplan a un nivel corporativo del ciclo completo de produccion. estos

costos incluyen la comercializacion y administracion.

2.2.13. Elementos de la estructura de costos unitarios

Segtin Ponce (2014) la estructura del costo directo contiene 3 partes:

e Mano de obra
e Materiales

e Equipos

Es importante conocer algunos conceptos que se ha manejado segun la
estructura de costos de software especializado S10 para el calculo de las tres partes

mencionadas, los cuales son:

a) Rendimiento

Es el avance lineal por dia en m/dia que se realiza en la galeria.

b) Jornada o tarea
Es el nimero de horas que se trabaja en mina, ya sea en dos guardias o

tres, para el presente caso se ha estimado 8 horas con una guardia.
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¢) Cuadrilla

En el caso de la cuadrilla de hh (horas hombre), se coloca el nimero del
personal que interviene. y en el caso de cuadrilla de hm (horas maquina) se coloca
el porcentaje, ya que este no trabaja al 100 % en la tarea. Y la cantidad de numero
de horas que se utiliza para un metro de avance en la galeria, se calcula con la

siguiente ecuacion:

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad (hh o hm) = ..(23)

d) Cantidad

Los demaés recursos que no sean horas hombre u horas maquina, se ingresa
solo la cantidad de ese recurso que se requiere. Para determinar la cantidad de
herramientas, barrenos y brocas, materiales, implementos de seguridad y otros se

ha calculado por medio de una hoja de Excel.

e) Parcial
Es el costo parcial, resultado de multiplicar la cantidad por el precio

unitario de cada recurso.

ademas, se agrega los costos indirectos y la utilidad empresarial en caso
de trabajos por contrata. Lo mas importante en la estructura de costos unitarios es
el valor del rendimiento (cantidad de obra ejecutada por unidad de medida

correspondiente).
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Figura 12

Estructura de costo unitario en S10

| 011101010109 (1101001 01) _Jornada=8 | § Mano de Obra 69.15

MANO DE OBRA @ Materiales 0.00
Productividad por m: 13.3332 hh 0.0000 hm.hp ¥ Equipos 0.00
Rendimiento DIA: _§ | 1.8000 o 0.00 | = Subcontratos 0.00

Precio Unitario: _ m__$69.15 T ifsuppartids 000

Und. | Cuadrila | Cantidad | Precio (5) [Parcial (S)]

W) 11AESTRO PERFORISTA hh 1.0000 4.4444 6.01 26.71

§ AYUDANTE PERFORISTA hh 1.0000 44444 495 22.00

# PEON DE SERVICIO hh 1.0000 4.4444 460 20.44

2.2.14. Costo de maquinaria

Segtin Toledo (2010) el costo de maquinaria, es el costo de utilizacion del
equipo, para efectuar un determinado trabajo en mina o servicios en superficie; o
sea, el costo de maquina, obedece a una estructura de flujos que se pueden
visualizar de la siguiente manera: el costo de maquina es la suma de los costos de
posesion y de operacion. El costo de posesion, estd integrado por la suma de los
costos de adquisicion, administracion y supervision, el valor de inversion media,
mantenimiento y reparacion: asi mismo. por la diferencia de la depreciacion y el
valor de rescate. El costo de operacion se compone por la suma de los costos en:

combustibles, lubricantes, filtros, llantas y jornales de los operarios.

El costo de maquina, es la cantidad de dinero invertido en: adquirirla,

hacerla funcionar, realizar el trabajo y mantenerla en buen estado de conservacion.

Algunos conceptos para el calculo de costo son los siguientes:
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e Valor de adquisicion de la maquina (Va)

El valor de adquisicion de la maquinaria es el valor de compra de la
maquina o equipo, mas los impuestos gravados por ley, asi como los gastos
ocasionados en su traslado, desde el lugar de compra hasta el lugar donde va

a operar el equipo.

¢ Vida econOmica util (Ve)

La vida econdmica de una maquina es el periodo durante el cual ésta
trabaja con un rendimiento econémico justificable. A medida que aumenta la
vida y el uso de la maquina, disminuye su eficiencia, incrementandose sus
costos de mantenimiento y reparacion, hasta hacerse prohibitiva su operacion,

de aqui se deduce que:
Vida econdmica Gtil = Vida efectiva de la maquina

e Valor de inversion media anual (1)
Es el valor que se considera como invertido al principio de cada afio
de vida de la maquinaria. Depende generalmente del precio de la venta de la

maquinaria (V) y de su vida util (A) en afos.

Segun criterios de Caterpillar, Komatsu y otros fabricantes se aplica

la siguiente férmula para calcular:

_ (Ve D%V,
2%V,

| ..(24)

Donde:
I: inversién media anual (US$)

Ve: vida econdmica util (afios)
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Va: valor de adquisicion (US$)
a) Costo de posesion de la maquina
e Valor de rescate
El valor de rescate, es el valor de reventa del equipo o la maquina, al

final de su vida econdmica o su obsolescencia.

Generalmente se ofrece entre el 20% al 25% del valor de adquisicion
(factor de rescate), al final de su vida econémica, expresado de la siguiente

manera:

V. =rxV, ...(25)

Donde:
V. valor de rescate (US$)
r: factor de rescate
Va: valor de adquisicion (US$)
e Depreciacion

La depreciacién es un costo, pero no es un gasto, es una via de
recuperacion del capital invertido en la compra o adquisicién de un activo fijo
(maquina, equipo, o bienes inmuebles). La recuperacion del capital invertido
es sistematica y paulatina, en funcién de la vida atil del equipo y su costo de
adquisicion. El calculo por método de la funcion lineal es el mas usado para

este fin y se calcula con la siguiente formula.

5 (V=W

p

..(26)

3

Donde:

Dy: depreciacion (US$/ h)
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Va: valor de adquisicion (US$)
V. valor de rescate (US$)
Ve: vida econdmica (til (horas)
e Interés de capital invertido (R)
Es el interés que todo capital debe obtener por la inversion, con todos

los riesgos que demanda cualquier negocio u operacion financiera.
El interés por hora de maquina se expresa en la siguiente formula:

Ixi

a
Donde:
R: interés horario de capital de inversion (US$ / h)
I: inversion media anual (US$)
i: tasa de interés anual (%)
Ta: tiempo trabajado por afio (horas)
e Seguro contra accidentes

Las primas de seguros varian de acuerdo al tipo de maquinaria y al
riesgo al que estan expuestos, durante su vida econdmica. Este cargo se aplica
cuando el propietario decide asegurar la maquina en una compafia de
seguros, esto que generalmente se estila en empresas pequefias; cuando las
empresas son grandes, se suele abrir una cuenta para auto asegurar sus
equipos. El tipo de seguro por considerar en este andlisis es el: TREC (Todo
Riesgo Equipo Contratista) que como promedio se ha asumido un 5%,

aplicando la siguiente férmula:
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Donde:

S: costo de seguro por hora de trabajo (US$ / h)

I: inversion media anual (US$)

s: prima seguro anual promedio (%)

Ta: tiempo trabajado por afio (horas)
b) Costo de operacion

Segln FILTERTEC (2019) el costo de operacidon de maquinaria 0 equipo

se refiere en si al costo que supone al constructor o a la empresa el que se trabaje
con esa maquina durante una hora, y para ello se toman en cuenta factores y costos
que intervienen directamente en el funcionamiento de la misma. Estos factores

son los siguientes:

- Mantenimiento y reparacion

- Combustibles

- Lubricantes

- Grasas

- Filtros

- Neumaticos o llantas

- Cambio de piezas, o piezas desgastadas

- Coste del operador

e Mantenimiento y reparacion (M)
Segln Toledo (2010), se presenta dos casos para calcular el costo

horario de mantenimiento y reparacion
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1° Caso: Se realizan calculos siguiendo la metodologia implantada en el

manual de Caterpillar.

2° Caso: Se hace una estimacion segun el porcentaje correspondiente a cada
tipo de equipo, aplicando al valor de adquisicion (Va) y la vida econémica en

horas del equipo (h), aplicando la siguiente formula:

M=-2——2 (29
v (29)

Donde:
M: costo por hora de mantenimiento y reparacion (US$ / h)
Fm: factor o porcentaje de mantenimiento
Va: valor de adquisicion (US$)
Ve: vida econdmica (til (horas)
En el caso de la estimacion por porcentajes se debe considerar los

siguientes lineamientos generales:

- Costo en mano de obra: 40%
- Costo en repuestos: 60%
- Del 60% de repuestos se considera 80% nuevos y 20% reparados
e Combustibles
La cantidad de combustible y por lo tanto los costos en este rubro por
operacion de equipo, varian con: tipo de maquina, potencia del motor,

ubicacion del lugar de trabajo y clase de trabajo que desarrolla el equipo.

e Lubricantes
El consumo de lubricantes, correspondiente al aceite de lubricacion

del motor, aceites para controles hidraulicos y de transmision, y grasas para
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rodamientos y rotulas; estan en relacion a la capacidad de la maquina y las

condiciones de trabajo.

o Filtros
El costo por filtro es dificil de calcular por su gran variedad; por lo
tanto, este concepto se puede estimar en el 20% del costo total de lubricantes

y combustible.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Perforacion
Es una operacion unitaria dentro del ciclo de minado, consiste en
perforar agujeros de forma cilindrica Ilamado taladros, donde posteriormente

se depositara la carga explosiva para la voladura.

e Voladura
Operacién unitaria que se realiza después de la perforacién, que
consiste en detonar la carga explosiva dentro de los taladros con el propdsito

de fragmentar el macizo rocoso.

e Galeria
Es una excavacioén subterranea horizontal, con una secciéon definida

(ancho y alto) y ejecutado sobre una estructura mineralizada.

e Malla de perforacién
Es la distribucion de los taladros en el frente, considerando el

espaciamiento y burden.
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e Tanda
Es el numero de taladros de perforacion efectuado para ejecutar un

disparo

e Disparo
Es larealizacion del carguio con explosivo de los taladros de una tanda

y la ejecucion del chispeo o encendido para la respectiva voladura.

e Carallibre

Es una superficie en contacto con el medio ambiente, hacia el cual se
desplazaré la roca fragmentada producto de la explosién. Es indispensable
para la formacion y retorno de las ondas de tension reflejadas que provocan
la fragmentacion. Si la cara libre es inadecuada habré una voladura deficiente
y si no hay cara libre las ondas de compresion viajaran libremente sin

reflejarse, difundiéndose a la distancia como ondas sismicas.(EXSA, 2021).

e Burden
También llamada piedra, bordo o linea de menor resistencia. Es la
distancia entre el eje del taladro cargado y la cara libre. disefiado de acuerdo

al diametro del taladro para que la onda se refleje y fragmente la roca.

e Espaciamiento
Es la distancia entre el eje central de los taladros que se encuentran en

el mismo cuadrante (para tuneles o galerias).
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e Corte quemado
Es un tipo de corte de taladros paralelos, que consiste en la perforacion
de taladros del mismo diametro, paralelos entre si. En donde algunos taladros

Ilevan carga explosiva y otros no se cargan (taladros de alivio).

e Corteen “v”

Es un tipo de corte de taladros inclinados, conocido también como
corte en cufia. En este tipo de corte los taladros forman entre si un angulo
interno minimo de aproximadamente 60° (dando la forma de V). En este corte

todos los taladros son cargado (no tienen taladro(s) de alivio).

e Factor de carga
Es la relacion entre la cantidad de carga explosiva empleada y la

cantidad de roca fragmentada. Se expresa en kg /m?3.

e Costo unitario
Es el resultado de la division del costo total efectuado en la produccion
entre el nimero total de unidades producidas. El costo unitario tiene su

componentes variables y fijos.

e Vida util
Valor expresable en periodo de tiempo, que indica el funcionamiento

0 servicio util durante dicho periodo.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El estudio de investigacion se realizo en la Unidad Minera La Fortuna, el cual esta
ubicado politicamente en el centro poblado Algamarca, dentro del distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba, en la regién de Cajamarca. Geograficamente se ubica en las
coordenadas UTM WGS 84: N = 9156723 my E = 805872 m, zona 17 M. el mapa de la

ubicacion y la accesibilidad se muestran en el ANEXO 8.
3.2. ACCESIBILIDAD

Para llegar a la unidad minera, el acceso es via terrestre, un tramo de carretera
asfaltado y otra trocha carrozable. La distancia y los tiempos por tramos se muestran en

la Tabla 4.

Tabla 4

Ruta de acceso a la unidad minera

Ruta Distancia (km) Tiempo (h) Tipo de via
Cajamarca - Chuquibamba 125 25 Asfaltado
Chuquibamba - U.M. La Fortuna 18.5 15 Trocha carrozable
Total 143.5 4.0
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3.3. DISENO METODOLOGICO

3.3.1. Nivel de investigacion

3.3.1.1. Descriptiva

Se tomo este nivel o alcance debido a que en la primera parte del
estudio se describio el proceso anterior de perforacién y voladura como es
la malla de perforacién por corte quemado y los costos de la operacion
unitaria de perforacion y voladura, para ello se realiz6 las observaciones y
mediciones en el campo y luego recolectados en los formatos

correspondientes.

Herndndez et al. (2014) indican que los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendbmeno que se someta a un analisis. Es decir, simplemente intentan
medir o recopilar informacidn sobre las variables o conceptos a los que se
refieren, ya sea de forma independiente o colectiva. No pretende mostrar

una relacion entre los dos.

3.3.1.2. Explicativo

Es de nivel explicativo experimental. Debido a que en la
investigacion se implementd una nueva malla de perforacion con el
objetivo de reducir costo en la operacidn de PerVol. Donde la nueva malla
de perforacion es la variable independiente y la reduccion de costo de
PerVol es la variable dependiente, a la primera se hizo una manipulacién

para que haya un cambio en la segunda variable, es decir hubo una causa,
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que es el disefio y aplicacion de la malla de perforacion y voladura de corte
“V”y el efecto fue la reduccion de costos de perforacion y voladura en la
galeria La Morena de la Unidad Minera La Fortuna — RAMCO PERU

E.ILR.L.

Hernandez et al. (2014) sefialan que, los estudios explicativos van
mas alla de la descripcidn de conceptos o fendmenos o del establecimiento
de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. En otras palabras,
pretende encontrar respuestas a las causas de eventos o fendmenos fisicos
y sociales. El objetivo es explicar por qué ocurre un fenémeno, en qué

condiciones ocurre 0 por qué dos o mas variables estan relacionadas.

Al respecto Charaja (2018) menciona que los estudios explicativos
pueden ser correlacionales y causales ( experimentales y no
experimentales) y son investigaciones de mayor profundidad, en las que
no solo se describe, sino se realiza inferencias ( deducciones o
inducciones). Rios (1995) agrega que, pueden ser simples, compuestas y
complejas. Las simples tienen una causa y un efecto, mientras que las

compuestas tienen como minimo dos causas y un efecto o viceversa.

3.3.2. Tipo de investigacion

3.3.2.1. Aplicada

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que se
emplearon conocimientos de la investigacion basica, en este caso las

teorias y disefios de perforacion y voladura de rocas y de costos, para
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disefiar la malla de perforacion y voladura y estimar su costo para mejorar

la realidad de la operacion de perforacion y voladura.

Segun Sanchez (2019) este tipo de investigacion busca mejorar la
realidad existente, pero no mediante la busqueda de conocimientos sobre
algin objeto, sino mediante una accién que modifica el entorno, en este
tipo de estudio la linea de investigacion tiene el conocimiento suficiente,
pero que en esta oportunidad se busca mejorar parte de la realidad
existente, para ello es necesario un plan de accion con los recursos
financieros y logisticos que permita llevarla a cabo. La investigacion
bésica y la aplicada se complementan en un continuo proceso que inicia
con la adquisicion del conocimiento y continta con la modificacién de la

realidad

3.3.3. Meétodo de investigacion

3.3.3.1. Método analitico

En el estudio fue necesario descomponer en partes individuales el
estudio en perforacion, voladura y costos, los cuales llevaron a alcanzar el

objetivo principal y los objetivos especificos.

Charaja (2018) menciona que, el analisis es la separacion material
0 mental del objeto de investigacién en sus partes integrantes con el

proposito de descubrir los elementos esenciales que lo conforman.
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3.3.3.2. Método deductivo — inductivo

Como parte de la deduccién, partimos de los conocimientos
generales en la perforacion y voladura y costos para lograr un resultado
particular que es el disefio perforacién y voladura y la estimacion del costo
en la galeria La Morena. Y como parte de la induccion, se tratd de
generalizar estos resultados mediante una prueba estadistica con un valor

determinado de significancia.

Para Charaja (2018) la deduccion es el razonamiento mental que
consiste en partir de lo general para llegar a lo particular y la induccién es
el razonamiento mental contrario a la deduccion que consiste en partir de
lo particular para llegar a lo general, de los hechos concreto al

descubrimiento de leyes.

3.3.4. Disefio de investigacion

El presente estudio es de disefio cuasiexperimental - longitudinal
comparativa, de un solo grupo con preprueba y posprueba. Porque se realizo las
mediciones en un solo grupo que es la galeria La Morena con la malla de
perforacion anterior y despueés se realiz6 la medicion al aplicar una nueva malla

(malla por corte en “V”’), que vendria a ser un tratamiento aplicado al grupo.

Segln Charaja (2018) en las investigaciones explicativas experimentales
se tiene tres niveles de investigacion experimental, segin criterio de control de
variables, son los siguientes; el preexperimental, el cuasiexperimental y
rigurosamente experimental (propiamente experimental), en cada nivel

experimental hay diferentes disefios. Los disefios cuasiexperimentales son
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sustancialmente més adecuados que los disefios preexperimentales, ya que

podemos controlar algunas fuentes que amenazan la validez.

3.3.5. Enfoque de la investigacion

El trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo a razon de que los

datos recolectados son numéricos.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio son las labores horizontales de la Unidad Minera

La Fortuna— RAMCO PERU E.L.R.L.

3.4.2. Muestra

La muestra es la galeria La Morena de la Unidad Minera La Fortuna, que
tiene una seccién de 2.30 m x 2.20 m. Esta muestra es no probabilistica, ya que es

tomada por conveniencia o interés del investigador.

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1. Variable independiente

Malla de perforacion y voladura por corte en “V”.

3.5.2. Variable dependiente

Costos de perforacion y voladura.
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Tabla 5

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Indicadores

Unidad de medida

Variable
independiente

- Burden y espaciamiento m
B - Seccion de la labor m?
Malla de perforaciony Angulo del corte “V” grados (°)
voladura por corte en . 3
wy - Factor de carga explosiva. kg/m
- NUmero de taladros und
- Densidad de la roca Tm/m?3

Variable dependiente

Costos de perforaciony - Costo de perforacion
voladura. - Costo de voladura

US$/mp o US$/m
US$/m3 o US$/m

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Laobservacion directa

La recoleccion de datos se realizO mediante técnica de la observacién
directa en la labor y la medicién in situ durante la guardia, las cuales fueron

registrados en los instrumentos de la medicion.

Charaja (2018) asume que la técnica de la observacion se da cuando el
observador esta en contacto visual con el hecho o fenémeno y segun la presencia

del investigador se denomina observacion directa.

3.6.2. Instrumentos de la observacién

Los instrumentos de la observacion nos permiten registrar los datos

observados, estos instrumentos fueron:

e Reporte diario de operacion.
¢ Reporte de control de tiempos.
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¢ Reporte de movimiento de materiales o insumos.

¢ Reporte costo de avance lineal.

3.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se us6 softwares como Excel para el procesamiento y analisis de datos
recolectados y AutoCAD para la representacion geométrica del disefio y los avances. La

representacion de los datos fue por medio de graficos como son: las barras, lineas, etc.

3.8.  ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de datos se utilizo el software Excel, en especial el
complemento llamado “herramientas para el analisis de datos”. Se aplico tanto la
estadistica descriptiva y la estadistica inferencial y también se realizo la prueba de la

hipdtesis con la prueba t en Excel.

3.9. PLAN DE EJECUCION DE LA GALERIA LA MORENA

La investigacion se realizé en la galeria La Morena de la unidad minera La Fortuna
— RAMCO PERU E.L.R.L., dicha labor fue de preparacion. Donde se realizé 25 disparos
con la malla de corte quemado y también 25 disparos con la malla de perforacién por
corte en “V”, esto con el objetivo de cumplir el metraje mensual programado por la
gerencia de la empresa, tal como se muestra en la Tabla 6. Las longitudes avanzadas por

cada disparo se muestran en el ANEXO 13.
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Tabla 6

Programa de avance de la galeria La Morena

Tipo de corte - Seccion Metraje
aplicado Mes Veta Nivel Labor (m) (m)
. GL. La
Corte quemado Oct- 2023  Rosario 3400 Morena 2.30x2.20 25.00
Corte en "V" Nov-2023 Rosario 3400 Ok 230x220 25,00
Morena
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS DE LA MALLA POR CORTE QUEMADO (MALLA

ANTERIOR) EN LA GALERIA LA MORENA
4.1.1. Analisis de perforacion por corte quemado en la galeria La Morena
4.1.1.1. Parametros generales

Para la perforacion por corte quemado de la galeria La Morena se

tiene la Tabla 7 donde se muestra sus pardmetros generales.

Tabla 7

Parametros generales de PerVol por corte quemado

Parametro Valor Unidad
Seccion 2.3%x2.2 m?
Area de la seccion (S) 4.83 m?
Perimetro (P) 8.33 m
Dureza de roca Tenaz

Longitud de barreno 4' (Lpert.) 1.22 m
Densidad de la roca (proca) 2.7 Tm/m3
Diametro de taladro cargado 38 mm
Diametro de cartucho explosivo 25.4 mm
Eficiencia de la perforacion (Epert) 85 %

4.1.1.2. NUamero de taladros (N tal.)

El numero total de taladros por tanda fue de 33 taladros, de los
cuales 6 son taladros de alivio y 27 son taladros cargados, perforados con

barrenos de 4 pies. La distribucion es tal como se muestra en la Figura 13.
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Tabla 8

Distribucion de los taladros en la malla por corte quemado

Taladro N° de taladros Tal. cargados
Alivio 6 0
Arranque 1 1
1" ayuda 4 4
298 ayuda 4 4
3" ayuda 4 4
Relleno 2 2
Corona 3 3
Hastial 4 4
Arrastre 5 S
Total 33 27

Figura 13

Malla de perforacion por corte quemado

N CONTORNO

LINEA

DIRECCION LINEA GRADIENTE

A | METRO
TALADRO CoLor CANTIDAD TAL. CARGADOS
2.20 JALvio 0
) |ARRANQUE Q
I* avuoa
2" avupa Q’
5% avupa
, ® IReLLENO Q]
) ICORONA Q :
.67
®© ® HasTIAL Q
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Figura 14

Perforacion de corte quemado

4.1.1.3. Velocidad de perforacion (Vp)

Segun al seguimiento realizado con 3 brocas en prueba (marca
Boart Longyear) de 38 mm de diametro, usando barreno de 4 pies, se
calculd el tiempo promedio total de perforacion por cada taladro, para ello
se tomd el control del tiempo de empatado y cambio de perforacion y el
tiempo promedio de perforacidn por cada taladro realizado con brocas de

prueba.

Tabla 9

Tiempo promedio de perforacién por taladro de 4 pies

Tiempo promedio (h:m:s)

Descripeion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Empatado y cambio 00:00:52 00:01:00 00:00:56
Perforacién por taladro 00:02:09 00:02:43 00:02:40
Total 00:03:01 00:03:43 00:03:36
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De acuerdo a la Tabla 9, se deduce que el tiempo total promedio

es de 0:03:26 (h:m:s) o 3.5 minutos aproximadamente de perforacion por
cada taladro (T, ) realizado con barreno de 4 pies a 85% de eficiencia de

perforacion. Por lo que la velocidad de perforacion es:

Donde:

Vp: velocidad de perforacion o penetracion (mp/min)
Lpert: longitud de perforacion (m)

Epert: eficiencia de la perforacion (%)

Ttar: tiempo de perforacion por taladro (min)

Ly 122 mx85%

; - =0.30 mp/min
3.5min

4.1.1.4. Vida util de la broca y barreno de perforacion

Para estimar la vida util de las brocas, se hizo seguimiento con el
fin de determinar la vida til de las brocas, para ello se uso tres brocas de
prueba (Boart Longyear), Como resultado se determind la vida util
promedio de 171.13 pies (para los célculos se tomd 170 pies o 51.82
metros), con 50.3 taladros de 4 pies perforados, con 85% de eficiencia de
perforacion. La Figura 15 muestra los valores para cada una de las tres

brocas en prueba.
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Figura 15

Gréfica del rendimiento de las brocas en prueba

Cuadro comparativo del rendimiento de las brocas ( 38 mm)
54 taladros 185 pies
prueba 1, 53 taladros
prueba 2, 52 taladros 180 pies
52 taladros 1802 i
.2 pies )
175 pies
_’g 176.8 pies -
3& 50 taladros 170 pies é
§ 165 pies —é
% 48 taladros “é
3 Prueba 3, 46 taladros 160 pies :
s E
= h P
% 46 taladros 156.4 pies 155 pies E
O
150 pies
44 taladros
145 pies
42 taladros 140 pies
prueba 1 prueba 2 Prueba 3
Brocas en Prueba
mmm Cantidad de taladros perforados =T ongitud perforado (pies)
En cuanto a la vida atil de barreno de perforacion de 3y 4 pies, de
acuerdo al seguimiento, la vida util es aproximadamente de 800 pies o
243.8 metros perforados.
Tabla 10

Vida util de las barras de perforacion

Descripcion Vida atil (pies) Vida util (metros)
Barreno cénico 3' 800 243.84
Barreno cénico 4' 800 243.84

4.1.1.5. Eficiencia de perforacion (Epert.)

Segun el promedio de la longitud perforada de los taladros de una
tanda, se calcul6 que hay una eficiencia de 85% de perforacion (ANEXO
13).
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4.1.1.6. Longitud real perforada por tanda (L real perf)

L L . xE

real perf. = perf. perf.

Donde:

Lreat pert.: longitud real perforado por taladro (m/tanda)
Lperf: longitud de barreno de perforacion (m) =1.22 m (4°)
Epert.. Eficiencia de perforacion (%) = 85%

S L

L . xE . =1.22mx85% =1.04 m/tanda

real perf. = perf. perf.

4.1.1.7. Pies perforados por tanda (PPtanda)

PP

tanda — N x Lperf xE

tal perf
Donde:

PPtanda: pies perforados por tanda (pp/tanda)

Ntai: nUMero de taladros por tanda (taladros/tanda) = 33 taladros/tanda
Lpert.: longitud de barreno de perforacion (pies) = 4 pies

Epert.: Eficiencia de perforacion (%) = 85%

PP, =33taladrosx4 piesx0.85=112.20 pp/ tanda

c tanda

4.1.1.8. Metros perforados por tanda (MPtanda)

MP

anda = N X Lperf x Eperf

Donde:

MPnda: metros perforados por tanda (mp/tanda)

Ntai: NUMero de taladros por tanda (taladros/tanda) = 33 taladros/tanda
Lpert.: longitud de barreno de perforacion (m) =1.22 m

Epert.: Eficiencia de perforacion (%) = 85%

. MP,_ .. =33 taladros x1.22 mx0.85 = 34.22 mp/ tanda

te tanda
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4.1.1.9. Tiempo de perforacion por tanda (T, )

Donde:

Tp: tiempo de perforacion por tanda (h/tanda)
Ttar.: tiempo de perforacion por taladros (min)
Ntar.: nUmero de taladros por tanda

LT = T N, _ 3.5min x33 _193n/tanda

P 60 60

4.1.1.10.Tandas por tarea (#Ttarea)

Durante una tarea de 8 horas diarias se realizo la perforacion de 2

tandas.

#T =2 tandas/ tarea

tarea

4.1.1.11.Metros perforados por tarea (MPtarea)

MP,

tarea

=MP

tanda

xH#T

tarea
Donde:

MPtarea: metros perforados por tarea (mp/tarea)

MPnda: metros perforados por tanda (mp/tanda) = 34.22 mp/tanda

#Trarea: NUMero de tandas ejecutada (tandas/tarea) = 2 tandas/tarea

- MP,., =(34.22 mp/ tanda) x (2 tandas / tarea) = 68.44 mp / tarea

4.1.1.12. Tareas por metro perforado (Tmetro perf.)

1
Tmetro perf. — W

tarea

Donde:
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4.1.2.

Tmetro perf.: fraccion de tarea ejecutada por metro perforado de taladro de la
galeria (tareas/mp)
MPtarea: metros perforados por tarea (mp/tarea) = 68.44 mp/tarea

1

e Tetro pert, = =0.015 tareas / mp
"~ 68.44mp / tarea

Anélisis de voladura por corte quemado en la galeria La Morena
4.1.2.1. Explosivosy accesorios

e Emulsion

Como explosivo de carga de fondo se us6 la emulsion Emulnor
5000 (17x7”) de FAMESA esto para iniciar al ANFO. La presentacion en
una caja de 25 kg contiene 246 cartuchos y el peso de cada cartucho fue

calculado por la ecuacion (22):

W

_ caja

Weartueho = N° Cartuchos
Donde:
Woeartucho: peso de cada cartucho de emulsion (kg)
Weaja: peso de emulsion por una caja (kg) =25 kg
NC°Cartuchos: numeros de cartuchos por caja (cartuchos) =246 cartuchos

_ 25Kkg
246 cartuchos

cartucho

W, =0.1Kg

+* ¥ Ycartucho
e ANFO
Este agente de voladura es disefiado de acuerdo a las reacciones

quimicas (balance de oxigeno) en un 94.5 % de nitrato de amonio y 5.5 %
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de combustible (petroleo), porcentaje dado en peso. La densidad promedio

del ANFO empleado es de 840 kg/m?.

e Fulminate
El iniciador empleado es el fulminante comun n° 8, el cual es

ensamblado a la mecha de seguridad con una encapusuladora.

e Mecha de seguridad
Se empled la mecha blanca de 1.5 m para cada taladro cargado mas

0.5 m para el chispeo manual.
4.1.2.2. Eficiencia de voladura (Evol)

Segun el promedio de las medidas de campo, los cuales se muestran
en el ANEXO 13, se obtuvo un promedio de 87% de eficiencia de voladura

para corte quemado.
4.1.2.3. Cantidad de explosivo por disparo (Cexplosivo)

La cantidad de explosivo por taladro es variable de acuerdo a la
zona o nomenclatura de los taladros, de manera que los taladros de
arranque llevan mas carga explosiva y los taladros de la corona y los
hastiales llevan menor carga para evitar la sobrerotura. La longitud de
carga es aproximadamente 2/3 de la longitud del taladro y 1/3 para el taco.
La Tabla 11 muestra la cantidad de carga explosiva empleada en la malla

por corte quemado empleada en la ejecucion de la galeria La Morena.
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Tabla 11

Cantidad de explosivo por disparo en corte quemado

Seseringion Cantidad Tal — Iimulnor 5000 — ANF_I(_)t |
Ipcl artuchos ota ota
p de Tal. Cargados ] Total (ka) kg/tal (kg)
Alivio 6 0 0 0 0.00 0.00 0.00
Arranque 1 1 2 2 0.20 0.28 0.28
1™ayuda 4 4 1 4 0.40 050 2.00
2% ayuda 4 4 1 4 0.40 0.50 2.00
3"%ayuda 4 4 1 4 0.40 050 2.00
Relleno 2 2 1 2 0.20 0.50 1.00
Corona 3 3 1 3 030 0.36 1.08
Hastial 4 4 1 4 040 036 144
Arrastre 5 5 1 5 050 0.36 1.80
Total 33 27 28 2.80 11.60

De acuerdo a la Tabla 11, en total se consumi¢ 2.8 kg en cartuchos

y 11.6 kg en ANFO, por lo tanto el consumo es C =14.4 kg de

explosivo
explosivo por disparo al emplear la malla por corte quemado en la

ejecucion de la galeria La Morena.
4.1.2.4. Longitud real de avance por disparo (L realav.)

L

real av. — I—real perf. x EvoI.

Donde:

Lrealav.: lOngitud real de avance por disparo (m/disparo)

Lreat pert.: lONngitud real de perforacion por tanda (m/tanda) = 1.04 m/tanda
Evol.: eficiencia de voladura (%) = 87%

L

real av.

= L rear perr. X E o, = (1.04 m/ tanda) x87% = 0.90 m/ disparo
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4.1.2.5. Metros perforados por metro de avance de la galeria

(M Pmetro av.)

M P _ M I:>tan da

metroav. L
real av.

Donde:

MPmetro av.: metros perforados por metro de avance de la galeria (mp/m)
MPianda.: Metros perforados por tanda (mp/tanda) = 34.22 mp /tanda

Lrear av.: lOngitud real de avance por disparo (m/disparo) = 0.90 m /disparo

- MP ~ 34.22 mp /tanda

metroav. - =38.02 mp/ m
©0.90 m /disparo

4.1.2.6. Pies perforados por metro de avance de la galeria (PP metro)

P P _ PPtanda

metro
L real av.

Donde:

PPmetro: pies perforados por metro de avance de la galeria (pp/m)
PPtanda: pies perforados por tanda (pp/tanda) = 112.20 pp/tanda
Lrearav.: longitud real de avance (m/disparo) = 0.90 m/disparo

pp/m= PP, _112.20 pp/tanda

L., 0.90m/disparo

=124.66 pp/m

real av.

4.1.2.7. Volumen de roca removida (Vremovida)

V

removido

=SxL

real av.

Donde:

Vremovida: VOlumen de roca insitu removida (m®/disparo)
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S: area de la seccion de la galeria La Morena (m?) = 4.83 m?
Lrealav.: longitud real de avance (m/disparo) = 0.90 m/disparo

V

removido

=SxL =4.83m?* x(0.90 m/ disparo) = 4.35 m®/ disparo

real av.
4.1.2.8. Volumen de roca removida por metro de avance de la

galerl'a (Vmetroav.)

\Y/

metro av. = SX (1 m)
Donde:
Vmetroav.. VOlumen de roca insitu removida por metro de avance (m%/m)

S: area de la seccion de la galeria La Morena (m?) = 4.83 m?

V =483 m°x1m=4.83m’/m

metro av.

4.1.2.9. Tonelaje de roca removida (T removido)

T

removido

= \/removido Xp roca
Donde:
Tremovido: TONeladas métricas de roca removida (Tm/disparo)

Vremovido: VOlumen de roca insitu removida (m3/disparo) = 4.35 m3/disparo

P - densidad de la roca (Tm/ m3®) =2.7 Tm/ m?

Tremovido = Vremovido X proca = (435 m3 /disparO) X (27 Tm / m3)

=11.75 Tm/ disparo

4.1.2.10.Factor de carga (Fc)

C

F = explosivo
. =
Vremovido

Donde:

Fc: factor de carga (kg/m®)
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Cexplosivo: Ccantidad de explosivo por disparo (kg/disparo) = 14.4 kg/disparo

Vremovido: VOlumen de roca insitu removido (m®/disparo) = 4.35 m%/disparo

_ Cexplosivo _ (144 kg/disparO)

“F = = — =3.31kg/m’
Vonoido  (4.35 m” / disparo)
4.1.2.11.Factor de carga lineal (Fci)
F — Cexplosivo
cl L

real av.
Donde:

Fei: factor de carga lineal (kg/m)

Cexplosivo: cantidad de explosivo por disparo (kg/disparo) = 14.4 kg/disparo

Lrearav.: longitud real de avance (m/disparo) = 0.90 m/disparo

_ Cexplosivo _ (14.4 kg/ disparo)
(0.90 m/ disparo)

" F, 3 =16kg/m

real av.

4.1.2.12.Disparos por tarea o dia (#Dtarea)

Durante una tarea de 8 horas diarias se realizé 2 disparos

~#D,, ., =2disparos/ tarea

. tarea

4.1.2.13.Avance por tarea o dia (Atarea)

Atarea = (# Dtarea) X (L

ealav.)

Donde:

Avarea: @vance por tarea (m/tarea)

#Drarea: NUMero de disparos por tarea (disparos/tarea) = 2 disparos/tarea
Lrear av.: longitud real de avance por disparo (m/disparo) = 0.90 m/disparo

5 A, = (2 disparos/ tarea) x (0.9 m/ disparo) =1.80 m/ tarea
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4.1.2.14.Volumen de roca removida por tarea o dia (Vtarea)

V,

tarea

= Viemovido
Donde:

Viarea: VOlumen de roca insitu removida por tarea (m®/tarea)

Vremovida: Volumen de roca insitu removida por disparo (m*/disparo) = 4.35
mé/disparo

#Drarea: NUMero de disparos por tarea (disparos/tarea) = 2 disparos/tarea

Ve = (4.35 m® / disparo) x (2 disparos / tarea) =8.70m® / tarea

4.1.2.15.Tareas por metro de avance de la galeria (Tmetro)

Donde:

Tmetro: fraccion de tarea ejecutada por metro de avance de la galeria
(tareas/m)

Auarea: @vance por tarea (m/tarea) = 1.80 m/tarea

1 1
(1.80 m/ tarea)

. T —

ST oo =0.556 tareas/ m
A

tarea

4.1.2.16.Tareas por volumen de roca removida de la galeria (Tvolumen)

T, = 1

volumen V
tarea

Donde:
Tvolumen: fraccion de tarea ejecutada por metro cubico roca removida de la
galeria (tareas/m®)

Viarea: Volumen de roca insitu removida por tarea (m®/tarea) =8.70 m®/tarea
99
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1

o Tooumen = =———5———="0.115tareas/ m’
8.70 m* / tarea

4.1.3. Costos directo de PerVol por corte quemado en la galeria La Morena

Los costos calculados en este apartado corresponden al costo directo de
perforacion y voladura aplicando el disefio de malla de perforacién de corte
quemado, llevado a cabo en la ejecucion de la galeria La Morena de la U.M. La

Fortuna.

Los principales componentes que consideramos para el analisis del costo

de perforacion y voladura son: mano de obra, materiales o herramientas y equipos.

4.1.3.1. Costo de mano de obra por corte quemado en la galeria La

Morena

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de mano de obra por corte
quemado es; MO = 69.15 US$/m (ddlares por metro de avance de lineal

de la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 14.

e Precio horas - hombre de mano de obra (US$/hh)
Para el calculo se consider6 8 horas de trabajo por guardia, la
remuneracién por las leyes y los beneficios sociales (BB.SS.) para los

obreros de interior mina es de 112.10 %.
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Tabla 12

Precio de mano de obra por hora en corte quemado

. Jornal BB. SS. Horas por Precio Precio
Descripcion  4Gico (S/)  (112.10%)  tarea(h)  (S./hh)  (US$/hh)*
Maestro
verforista 85.00 95.29 8 22.54 6.01
Ayudante
erforists 70.00 78.47 8 18.56 4.95
Pedn 65.00 72.87 8 17.23 4.60

Nota: * Tipo de cambio 1US$=S/. 3.75

e Cantidad horas - hombre de la mano de obra (hh)
Para el célculo la cantidad de horas hombre (hh) necesaria en la
ejecucion de un metro de avance de la galeria La Morena, se uso la

ecuacion (23) de la cantidad para mano de obra:

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa el numero de trabajadores segun el cargo que ocupa
durante la tarea.

Horas por guardia o tarea: es el total de hora asignado para una guardia o
tarea (8 horas),

Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanzo 0.90 metros y se realiz6 dos disparos por tarea, entonces el
rendimiento es 1.80 m/tarea.

- Cantidad = X808 _ 4 4444 /m

1.80 m/ tarea
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Tabla 13

Cantidad de mano de obra por metro de avance en corte quemado

Descripcion  Unidad Cuadrilla ALOITES 07 FEMEITIET Cantidad
tarea (h) (m/tarea)

Maestro hh 1 8 1.80 4.4444

perforista

Ayudante hh 1 8 1.80 4.4444

perforista

Pedn hh 1 8 1.80 4.4444

e Costo de mano de obra (MO)
El costo de mano de obra por metro de avance de la galeria es

calculado de acuerdo a la estructura de costos:

Parcial = Cantidad x Precio

Donde:
Parcial: costo del trabajador por metro de avance de la galeria (US$/m)
Cantidad: la cantidad de horas-hombre requerida para un metro de avance
de la galeria(h/m)
Precio: es el precio de hora-hombre segun el cargo (US$/h)

Tabla 14

Costo de mano de obra por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad (Erseg /'r?) (Z?ngllr?:)
Maestro perforista hh 1 4.4444 6.01 26.71
Ayudante perforista hh 1 4.4444 4.95 22.00
Pedn hh 1 4.4444 4.60 20.44
Total, MO (US$/m) 69.15
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4.1.3.2. Costo de supervision de obra

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de supervision de obra por
corte quemado es; CS = 21.55 US$/m (ddlares por metro de avance de

lineal de la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 17.

e Precio horas- hombre de personal de supervision

Para el célculo se considerd 8 horas de trabajo por guardia, la
remuneracién por las leyes y los beneficios sociales (BB.SS.) para los
empleados(supervision) es 71.83 % respecto al sueldo mensual.

(Sueldo Mensual + BB.SS.)
(Dias por mes) <8

Precio HH =

Tabla 15

Precio de supervisores de obra por hora en corte quemado

Descripcion rﬁ:ﬁ;ﬂgl BB.SS.  Diaspor Precio hh Precio hh
(s/) (71.83%) mes (S1.1h)  (US$/h) *
Ing. residente 6000.00  4309.80 30 42.96 11.46
Ing. jefe de guardia 4000.00 2873.20 30 28.64 7.64
Ing. de seguridad 5000.00 3591.50 30 35.80 9.55
Administrador 3000.00 2154.90 30 21.48 5.73
Capataz 2500.00 1795.75 30 17.90 4.77

Nota: * Tipo de cambio 1US$=S/. 3.75

e Cantidad horas - hombre de personal de supervision
Para el célculo del valor de la cantidad de horas hombre (hh)
necesaria en la ejecucion de un metro de avance de la galeria La Morena,

se uso la ecuacion (23) de la cantidad para mano de obra:
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Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa el nimero de supervisores presentes en la tarea.
Horas por guardia o tarea: nimero de horas que dedica el supervisor a la
tarea de la ejecucion de la galeria La Morena, durante su guardia de 8
horas, el supervisor se dedica a supervisar 8 labores o frentes distintas que
hay en la U.M. La Fortuna, por lo cual el supervisor dedica (incidencia)
solo 1.0 h (una hora) a la supervision de la galeria La Morena.
Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanza 0.90 metros y se realizan dos disparos por tarea, entonces el
rendimiento es 1.80 m/tarea.

- Cantidad = —=x1horas 5 cece/m

1.80 m/ tarea

Tabla 16

Cantidad de supervision de obra por metro de avance en corte quemado

Descripcion  Unidad Cuadrilla TS FEMeTICrife Cantidad
por tarea (h) (m/tarea)

Ing. residente  hh 1 1 1.8 0.5556
Ing. jefede 1 1 18 0.5556
guardia

Ing. de hh 1 1 1.8 0.5556
seguridad

Administrador  hh 1 1 1.8 0.5556
Capataz hh 1 1 1.8 0.5556

e Costo de supervision (CS)
El costo de supervision por metro de avance de la galeria es

calculado de acuerdo a la estructura de costos:
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Parcial = Cantidad x Precio

Donde:
Parcial: costo del empleado por metro de avance de la galeria (US$/m)
Cantidad: la cantidad de horas-hombre requerida para un metro de avance
de la galeria (h/m)
Precio: es el precio de hora-hombre segtn el cargo (US$/h)

Tabla 17

Costo de supervision de obra por metro de avance en corte quemado

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad (US$h)  (USS$/m)
Ing. residente hh 1 0.5556 11.46 6.37
Ing. jefe de guardia hh 1 0.5556 7.64 4.24
Ing. de seguridad hh 1 0.5556 9.55 5.31
Administrador hh 1 0.5556 5.37 2.98
Capataz hh 1 0.5556 4.77 2.65
Total, CS (US$/m) 21.55

4.1.3.3. Costo de perforacion por metro de avance de la galeria

Para el calculo del costo de perforacion por metro de avance en la
galeria La Morena, segun la estructura de costos del software especializado
S10, primero se determind la cantidad y el precio de los recursos que son
necesarios. Como resultado el costo de perforacién por corte quemado es
la suma de costo de herramientas de perforacion (CHP) = 5.52 US$/m,
Costo de barrenos y broca (CBB) = 34.85 US$/m, costo de maquina
perforadora (CP) = 12.39 US$/m y costo de méaquina compresora (CC) =
53.44 US$/m, tal como se observa en la Tabla 19 y Tabla 21,por lo tanto,
el costo de perforacion es 106.21 US$/m (d6lares por metro de avance de

lineal de la galeria La Morena).
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a) Herramientas
¢ Cantidad de herramientas para perforacion

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
ejecutar el metro de avance, se tomd valor de tareas por metro de avance
de la galeria (tareas/m) que es 0.556 tareas/m, asi mismo la vida util de

cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = M
V.U.

Donde:
Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).
#: cantidad de recurso asignado segun unidad.
V.U.: vida 1til (en tareas)
Tabla 18

Cantidad de herramientas de perforacion por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad # V('t(;?el;tsl)l Tmetro  Cantidad
Lampa minera und 1 90 0.556 0.0062
Pico minero und 1 70 0.556 0.0079
Llave Stilson n°® 14 und 1 180 0.556 0.0031
Llave Francesa n°® 24 und 1 180 0.556 0.0031
Barretilla 8' pza 1 110 0.556 0.0051
Barretilla 6' pza 1 110 0.556 0.0051
Barretilla 4' pza 1 110 0.556 0.0051
Manguera de jebe 1" m 25 180 0.556 0.0772
Manguera de jebe 1/2" m 25 180 0.556 0.0772
Guiadores pza 2 15 0.556 0.0741
Flexometro und 1 30 0.556 0.0185
Pintura spray und 1 6 0.556 0.0927
Llave saca barreno pza 1 90 0.556 0.0062
Aceite neumatico (18 L) bde 1 9 0.556 0.0618
Combade 6 Ib pza 1 120 0.556 0.0046
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e Costo de herramientas perforacion (CHP)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
Tabla 19

Costo de herramientas de perforacion por metro de avance en corte quemado

L . . Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$) (US$/m)
Lampa minera und 0.0062 9.33 0.06
Pico minero und 0.0079 8.00 0.06
Llave Stilson n° 14 und 0.0031 25.33 0.08
Llave Francesa n° 24 und 0.0031 22.67 0.07
Barretilla 8' pza 0.0051 29.33 0.15
Barretilla 6' pza 0.0051 26.67 0.14
Barretilla 4' pza 0.0051 22.67 0.12
Manguera de jebe 1" m 0.0772 8.53 0.66
Manguera de jebe 1/2" m 0.0772 6.53 0.50
Guiadores pza 0.0741 4.00 0.30
Flexometro und 0.0185 2.53 0.05
Pintura spray und 0.0927 4.27 0.40
Llave saca barreno pza 0.0062 13.33 0.08
Aceite neumatico (18 1) bde 0.0618 45.33 2.80
Combade 6 Ib pza 0.0046 12.80 0.06
Total, CHP (US$/m) 5.52

b) Costo de barrenos y brocas
e Cantidad de barrenos y brocas

Para el célculo la cantidad de los barrenos y brocas de perforacion
necesaria para ejecutar el metro de avance de la galeria La Morena, se
determind la cantidad de pies perforados de cada elemento para avanzar
un metro, es decir el valor de pies perforados por metro de avance de la
galeria PPmetro, S€gUN el calculo anterior es PPmetro =124.66 pp/my la vida

atil (V.U.) en pies perforados.
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Cantidad = M
V.U.

Donde:
(pp/m): pies perforados por metro de avance.
#: cantidad de recurso asignado.
V.U.: vida 1til (pies)
Tabla 20

Cantidad de barrenos y brocas por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad #  Vida util (pp) pp/m Cantidad
Barreno conico de 4' pza 1 800 124.66 0.156
Broca de 38 mm pza 1 170 124.66 0.733

e Costo de barrenos y brocas (CBB)
El costo de barrenos y brocas estd calculado de acuerdo a la

estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad < Precio
Tabla 21

Costo de barreno y broca por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) Parcial (US$/m)
Barreno conico de 4' pza 0.156 120 18.72
Broca de 38 mm pza 0.733 22 16.13
Total, CBB (US$/m) 34.85

c) Costo de maquina perforadora

e Costo horas maquina de la perforadora (HMpe,f_)

Para el calculo del costo de la méaquina perforadora tipo Jack-Leg
(RNP RN-250X) en horas maquina (hm), se tiene los siguientes datos:
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Precio de la maquina (Pmaq): US$ 6,130
Mantenimiento y reparaciones (MR): 70% (Pmaq)

Vida econémica util (V.U.): 100,000 pp

Costo maquina por pie perforado (CMpp)

Pru + MR
M, =
V.U,

Donde:
Pmag.: precio de la maquina perforadora (USS)
MR: costo de mantenimiento y reparaciones (USS$)

V.U.: vida econdmica util (pp)

oM. Fma MR US$ 6130+ 70%(US$ 6130)

=0.10 US$/
PP V.U. 100000 pp PP

Costo maquina por perforacion de una tanda (CMitanda)

CM,,,, =PP

tanda

X CMPp

tanda
Donde:

PPtanda: pies perforados por tanda (pp / tanda)

CMyp: costo de maquina por pie perforado (US$/ pp)

+.CM 40 = PP X CM = (112.20 pp/ tanda) x (0.10 US$/ pp)
=11.22 US$/ tanda

Finalmente, el costo horario de méaquina de la perforadora (Precio),

es calculado mediante la relacion entre el costo méaquina por perforacion

de una tanda (CM,,, ) entre el tiempo de perforacion por tanda (T,):

HM., = CMynga _ 11.22 US$/ tanda _581USS/h
' T, 1.93h/tanda
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e Costo de maquina perforadora (CP)
Para el calculo del costo por metros segun la estructura de costos,
primero se determino el valor de la cantidad de horas maquina(hm) en la

ejecucion de un metro de avance:

Para ello se uso la ecuacion (23) de la cantidad para equipos:

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa la incidencia o participacion de la maquina durante
la tarea, en nuestro caso se usa la maquina perforadora durante el tiempo
de perforacion por tanda (Tp), que es igual a 1.93 h/tanda, ademas durante
una tarea de 8 horas se perfor6 dos tandas por lo que el tiempo de
participacion es de 3.86 h/tarea. Esto representa una incidencia
(considerada como cuadrilla) de 0.48

Horas por guardia o tarea: es el total de hora asignado para una guardia o
tarea (h)

Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanza 0.90 metros y se realizan dos disparos por tarea, entonces el
rendimiento es 1.80 m/tarea.

- Cantidad = 228x8horas _, 1o/,

1.80 m/ tarea

Finalmente, para el célculo del costo de maquina perforadora por metro de
avance de la galeria, se uso la siguiente férmula de parcial de la estructura

de costos:

CP = Cantidad x Precio
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Donde:
CP: costo de maquina por metro perforado (US$/m)
Cantidad: horas maquina requerida para un metro de avance de la galeria
(h/m) =2.13 h/m
Precio: es el costo por uso de una hora de maquina (US$/h) = 5.81 US$/h
.. CP = Cantidad x Precio=2.13 (h/m) x5.81 (US$/h) =12.39 US$/ m
d) Costo de maquina compresora
e Precio horas-maquina de la compresora

La maquina compresora de aire empleada es de marca Kaeser
modelo Mobilair M100, con bomba de inyeccién mecénica, tiene los

siguientes datos generales:

Caudal: 375 cfm (10.2 m*/min)

Presion de operacion: 100 psi (7 bar)
Potencia: 96 HP

Datos para el calculo de costo horas maquina:
Valor de adquisicion (V,): US$ 46,000

Vida econdmica util (V¢):10 afios (45,000 horas)
tiempo trabajado por afio (Ta): 4,500 horas
Tasa de interés (i): 16 % anual

Prima seguros (s): 3%

Factor de rescate (r): 0.20

Factor de mantenimiento (Fm): 0.80
Consumo combustible (Cc): 3 gal/ hora

Consumo aceite (Ci): 0.40 L /hora
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Precio combustible (Pc): 4.80 US$/ gal
Precio lubricante (P1) :10.67 US$/ L

Costo de posesion de la compresora
- Valor de rescate (V)
V. =rxV,
Donde:
V:: valor de rescate (US$)
r: factor de rescate
Va: valor de adquisicion (US$)
=V =rxV, =0.20x US$ 46000 = US$ 9200
- Depreciacion (Dp)

V.-V)
p = V

e

D

Donde:

Dy: depreciacion (US$/ h)

Va: valor de adquisicion (USS$)
V. valor de rescate (US$)

Ve: vida econdmica util (horas)

_(V,—V,) _ (US$46000- US$9200)
P vV 45000 horas

e

~.D =0.82US$/ h

- Interés de capital invertido (R)
Para el calculo del valor de interés de capital invertido, se
determind el valor de inversion media anual (1), el cual se calcul6 con la

siguiente formula:
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_ (Ve +DxV,
2%V,

Donde:

I: inversion media anual (US$)
V.: vida econdmica 1til (afios)
Va: valor de adquisicion (US$)

(M, +D)xV, (10afios+1)xUS$ 46000
2xV, 2x10 afios

o = US$ 25300

Y la formula para el calculo del interés del capital invertido (R) es:

Donde:

R: interés horario de capital de inversion (USS$ / h)
I: inversién media anual (USS$)

i: tasa de interés anual (%)

Ta: tiempo trabajado por afio (horas)

1 0,
R— Ixi _ US$25300X15A):0.84 USs$/ h
T 4500 horas

a

- Seguro contra accidentes (S)

Donde:

S: costo de seguro por hora de trabajo (US$ / h)
I: inversion media anual (US$)

S: prima seguro anual promedio (%)

Ta: tiempo trabajado por afio (horas)
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_Ixs US$ 25300x3%
T 4500 horas

a

-.S =0.17US$/h

Por lo tanto, el costo de posesion de la maquina compresora es la

suma de: Depreciacion (D) + Interés de capital invertido (R)+ Seguro

contra accidentes (S)

Costo de posesion compresora = 0.82 US$/h+ 0.84 US$/h + 0.17 US$/h

Costo de posesion compresora = 1.83 US$/ h

Costo de operacion de la compresora

- Mantenimiento y reparacion (M)

Donde:

M: costo por hora de mantenimiento y reparacion (US$ / h)
Fm: factor de mantenimiento

Va: valor de adquisicion (USS$)

Ve: vida econdmica util (horas)

~ 0.8xUS$ 46000

=0.82US$/h
45000 horas S$

- Costo por combustible (C)
C=C_ xP,
Donde:
C: costo hora por consumo de combustible diésel (US$ / h)
C.: consumo de combustible (gal/ h)
P.: precio del combustible dié¢sel (US$ / gal)

-.C=C_xP, =(3gal/hora)x (4.8 US$/gal) =14.4 US$/ h
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- Costo por lubricantes (L)
L=C xP,
Donde:
L: costo hora por consumo de lubricantes (US$ / h)
CL: consumo de lubricante o aceite (L / h)
Pv: precio del lubricante o aceite (US$ /L)

~.L=C,_xP_=(0.40 L/hora)x(10.67 US$/L) = 4.26 US$/ h

- Costo por filtros (F)
Representa aproximadamente el 20% del costo total de

combustible mas el lubricante.

F =20%(L +C)
Donde:
F: costo hora por consumo de filtros (US$ / h)
L: costo hora por consumo de lubricantes (US$ / h)
C: costo hora por consumo de combustible diésel (US$ / h)
. F=20%(L + C) = 20%(14.4 US$/ hora +4.26 US$/ hora) =3.73 US$/ h
Por lo tanto, el costo de operacion de la maquina compresora es la
suma de: Mantenimiento y reparacién (M)+Costo por combustible (C)+

Costo por lubricantes (L)+ Costo por filtros (F)

Costo operacién de compresora = 0.82 US$/h + 14.4 US$/h + 4.26

US$/h + 3.73 US$/h

Costo operacion de compresora= 23.22 US$/ h
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Finalmente, el costo o el precio por horas maquina de la
compresora es: Costo de posesidn compresora + Costo operacion de

compresora

Costo horas maquina compresora = 1.83 US$/ h + 23.22 US$/ h
Costo horas maquina compresora = 25.05 US$/ h

e Costo de maquina compresora (CC)

Para el calculo del costo de maquina perforadora por metro de
avance de la galeria se procedié de manera similar al costo calculado para
la maquina perforadora. La cantidad requerida se considera el mismo que

se requiere para la maquina perforadora.

CC = Cantidad x Precio

Donde:

CC: costo de maquina compresora por metro (US$ / m)

Cantidad: cantidad de horas maquina requerida para un metro de avance
de la galeria (h/m)

Precio: costo por hora de uso de maquina compresora (US$ / h)

.. CC = Cantidad x Precio=(2.13 h/m) x (25.05 US$/h) =53.44 US$/ m

4.1.3.4. Costo de perforacion por metro perforado de taladro

Para el célculo del costo de perforacion por metro perforado de
taladro en la galeria La Morena, segln la estructura de costos del software
especializado S10, primero se determind la cantidad y el precio de los
recursos que son necesarios. Como resultado el costo de perforacion por
corte quemado es la suma de costo de herramientas de perforacion (CHP)

= 0.15 US$/mp, Costo de barrenos y broca (CBB) = 0.92 US$/mp, costo
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de maquina perforadora (CP) = 0.32 US$/mp y costo de maquina
compresora (CC) = 1.39 US$/mp, Tal como se observa en la Tabla 23 y
Tabla 25 por lo tanto el costo de perforacion es 2.78 US$/mp (dolares por

metro perforado).

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para perforacion

Para el céalculo de la cantidad de herramienta necesaria para
perforar un metro de taladro, se tomo el valor de tareas por metro perforado
de la galeria (tareas/mp) que es Tmetro pert. = 0.015 tareas/mp, asi mismo la

vida util de cada recurso expresado en tareas.

T,  #
Cantidad = —feerer- —
V.U

Donde:
Tmetro pert.: tareas por metro perforado del taladro (tareas /mp).
#: cantidad de recurso asignado segtin unidad.

V.U.: vida 1til (en tareas)
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Tabla 22

Cantidad de herramientas por metro perforado de taladro en corte quemado

Vida atil Tmetro

Descripcion Unidad # Cantidad
(tareas) perf.
Lampa minera und 1 90 0.015 0.0002
Pico minero und 1 70 0.015 0.0002
Llave Stilson n°® 14 und 1 180 0.015 0.0001
Llave Francesa n°® 24 und 1 180 0.015 0.0001
Barretilla 8' pza 1 110 0.015 0.0001
Barretilla 6' pza 1 110 0.015 0.0001
Barretilla 4' pza 1 110 0.015 0.0001
Manguera de jebe 1" m 25 180 0.015 0.0021
Manguera de jebe 1/2" m 25 180 0.015 0.0021
Guiadores pza 2 15 0.015 0.0020
Flexdmetro und 1 30 0.015 0.0005
Pintura spray und 1 6 0.015 0.0025
Llave saca barreno pza 1 90 0.015 0.0002
Aceite neumatico (18 L) bde 1 9 0.015 0.0017
Combade 6 Ib pza 1 120 0.015 0.0001

e Costo de herramientas perforacion (CHP)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
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Tabla 23

Costo de herramientas por metro perforado de taladro en corte quemado

L . . Precio Parcial
Descripcion Unidad Cantidad (US$) (US$/mp)
Lampa minera und 0.0002 9.33 0.00
Pico minero und 0.0002 8.00 0.00
Llave Stilson n°® 14 und 0.0001 25.33 0.00
Llave Francesa n°® 24 und 0.0001 22.67 0.00
Barretilla 8' pza 0.0001 29.33 0.00
Barretilla 6' pza 0.0001 26.67 0.00
Barretilla 4' pza 0.0001 22.67 0.00
Manguera de jebe 1" m 0.0021 8.53 0.02
Manguera de jebe 1/2" m 0.0021 6.53 0.01
Guiadores pza 0.0020 4.00 0.01
Flexometro und 0.0005 2.53 0.00
Pintura spray und 0.0025 4.27 0.01
Llave saca barreno pza 0.0002 13.33 0.00
Aceite neumatico (18 1) bde 0.0017 45.33 0.08
Combade 6 Ib pza 0.0001 12.80 0.00
Total, CHP (US$/mp) 0.15

b) Costo de barrenos y brocas

e Cantidad de barrenos y brocas

Para el célculo la cantidad de los barrenos y brocas de perforacion

necesaria para perforar un metro de taladro en la galeria La Morena, se

determind la cantidad de cada recurso asignado para la perforacion y la

vida atil (V.U.) expresado en metros perforados.

Cantidad = i
V.U.

Donde:
#: cantidad de recurso asignado.

V.U.: vida util (metros perforados)
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Tabla 24

Cantidad de barrenos y brocas por metro perforado de taladro en corte quemado

Descripcion Unidad #  Vida util (mp) Cantidad
Barreno conico de 4' pza 1 243.84 0.004
Broca de 38 mm pza 1 51.82 0.019

e Costo de barrenos y brocas (CBB)
El costo de barrenos y brocas estd calculado de acuerdo a la

estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
Tabla 25

Costo de barreno y broca por metro perforado de taladro en corte quemado

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) Parcial (US$/mp)
Barreno conico de 4' pza 0.004 120 0.49
Broca de 38 mm pza 0.019 22 0.42
Total, CBB (US$/mp) 0.92

c) Costo de maquina perforadora (CP)

Para el calculo del costo de la maquina perforadora tipo Jack-Leg
(RNP RN-250X) por metro perforado de taladro se tiene la siguiente
formula:

_ Precio
V.

p

CP

Donde:
CP: costo de maquina perforadora por metro perforado (US$/ mp)
Precio: costo horario de maquina perforadora (US$/h) = 5.81 US$/h

V,: Velocidad de perforacion (mp/h) = 18.00 mp/h
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»_58LUSS/h

=202 _ 5 3pus$/m
18.00 mp/h S$/mp

d) Costo de maquina compresora (CC)
Para el calculo del costo de la maquina compresora (Kaeser M100)

por metro perforado de taladro se tiene la siguiente formula:

_ Precio
V

p

CcC

Donde:

CC: costo de maquina compresora por metro perforado (US$/ mp)
Precio: costo horario de maquina compresora (US$/h) =25.05 US$/h
Vp: Velocidad de perforacion (mp/h) = 18.00 mp/h

. 25.05US$/h

= = =1.39US$/m
18.00 mp/h P

4.1.3.5. Costo de voladura por metro de avance de la galeria

Para el calculo del costo de voladura por metro de avance en la
galeria La Morena, segun la estructura de costos del software especializado
S10, primero se determind la cantidad y el precio de los recursos que son
necesarios. Como resultado el costo de voladura por corte quemado es la
suma de costo de herramientas de voladura (CHV) = 0.15 US$/m y Costo
de materiales (CM) = 59.92 US$/m, tal como se observa en la Tabla 27 y
Tabla 29, por lo tanto, el costo de voladura es 60.07 US$/m (ddlares por

metro de avance de lineal de la galeria La Morena).
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a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para voladura

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
ejecutar el metro de avance, previamente se determind el valor de tareas
por metro de avance de la galeria (tareas/m) que es Tmetro=0.556 tareas/m,

asi mismo la vida util de cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = M
V.U.

Donde:
Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).
#: cantidad de recurso asignado segun unidad.
V.U.: vida 1til (en tareas)
Tabla 26

Cantidad de herramientas para voladura por metro de avance en corte quemado

Vida util

Descripcion Unidad # (tareas) Tmetro Cantidad
Cucharilla und 1 120 0.556 0.0046
Atacador und 1 20 0.556 0.0278
Punzoén de cobre und 1 120 0.556 0.0046

e Costo de herramientas para voladura (CHV)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
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Tabla 27

Costo de herramientas para voladura por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) (Z%g:/';l)
Cucharilla und 0.0046 3.20 0.01
Atacador und 0.0278 4,00 0.11
Punzén de cobre und 0.0046 6.66 0.03
Total, CHV (US$/m) 0.15

b) Materiales (explosivos y accesorios)
e Cantidad de materiales

Para el calculo de la cantidad de materiales necesario para realizar
un metro de avance, primero se determiné la cantidad de cada recurso

empleado para realizar un disparo y la longitud real de avance del disparo.

Cantidad = i

real av.

Donde:

#: cantidad de insumo para realizar un disparo.

Lical av.: longitud real de avance por disparo (m/disparo)
Tabla 28

Cantidad de explosivos y accesorios por metro de avance en corte quemado

Descripcion Unidad # L realav. Cantidad
Emulnor 5000 kg 2.80 0.90 3.11
ANFO kg 11.6 0.90 12.89
Fulminante n° 8 und 27.0 0.90 30.00
Mecha de seguridad m 41.0 0.90 45.56
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e Costo de materiales (CM)
El costo de materiales esta calculado de acuerdo a la estructura de

costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
Tabla 29

Costo de explosivos y accesorios por metro de avance en corte quemado

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$)  (US$/m)
Emulnor 5000 kg 3.11 8.00 24.88
ANFO kg 12.89 0.7 9.02
Fulminante n° 8 und 30.00 0.26 7.80
Mecha de seguridad m 45.56 0.4 18.22
Total, CM (US$/m) 59.92

4.1.3.6. Costo de voladura por metro cubico de roca fragmentada de

la galeria

Para el célculo del costo de voladura por metro cubico de roca
fragmentada en la galeria La Morena, segun la estructura de costos del
software especializado S10, primero se determiné la cantidad y el precio
de los recursos gque son necesarios. Como resultado el costo de voladura
por corte quemado es la suma de costo de herramientas de voladura (CHV)
=0.03 US$/m?y Costo de materiales (CM) = 12.38 US$/m3, tal como se
observa en la Tabla 31 y Tabla 33, por lo tanto, el costo de voladura es
12.41 US$/m?3 (délares por metro clbico de roca fragmentada de la galeria

La Morena).

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h-ﬂ UNIVERSIDAD

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para voladura

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
remover o fragmentar un metro cubico de roca en la ejecucion de la galeria
La Morena, previamente se determind el valor de tareas por metro cubico
de roca removida de la galeria (tareas/m®) que es Tvolumen=0.115 tareas/m?,

asi mismo la vida util de cada recurso expresado en tareas.

TV

olumen X #

V.U.

Cantidad =

Donde:
Tvolumen: tareas por metro cubico de roca removida de la galeria (tareas
/m?).
#: cantidad de recurso asignado segin unidad.
V.U.: vida 1til (en tareas)
Tabla 30

Cantidad de herramientas por metro cubico de roca removida en corte quemado

Descripcion Unidad # \(/,:gi}::;l Tvolumen Cantidad
Cucharilla und 1 120 0.115 0.0010
Atacador und 1 20 0.115 0.0058
Punzoén de cobre und 1 120 0.115 0.0010

e Costo de herramientas para voladura (CHV)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
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Tabla 31

Costo de herramientas por metro clbico de roca removida en corte quemado

Descripcion Unidad  Cantidad Precio (US$) (52;‘/’3'3)
Cucharilla und 0.0010 3.20 0.00
Atacador und 0.0058 4.00 0.02
Punzén de cobre und 0.0010 6.66 0.01
Total, CHV (US$/m?) 0.03

b) Materiales (explosivos y accesorios)
e Cantidad de materiales

Para el célculo de la cantidad de materiales necesario para remover
o fragmentar un metro cubico de roca en la ejecucion de la galeria La
Morena, primero se determing la cantidad de cada recurso empleado para

realizar un disparo y los metros cubicos de roca removida por un disparo.

Cantidad =

removida
Donde:
#: cantidad de insumo para realizar un disparo.
V'removida: VOlumen de roca insitu removida (m3/disparo)
Tabla 32

Cantidad de materiales por metro cubico de roca removida en corte quemado

Descripcion Unidad # Vremovida Cantidad
Emulnor 5000 kg 2.80 4.35 0.64
ANFO kg 11.6 4.35 267
Fulminante n° 8 und 27.0 4.35 6.21
Mecha de seguridad m 41.0 4.35 9.43
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e Costo de materiales (CM)
El costo de materiales esta calculado de acuerdo a la estructura de

costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
Tabla 33

Costo de materiales por metro cubico de roca removida en corte

guemado
. . . Precio  Parcial
Descripcion Unidad Cantidad (US$)  (US$/m?)
Emulnor 5000 kg 0.64 8.00 5.12
ANFO kg 2.67 0.70 1.87
Fulminante n° 8 und 6.21 0.26 1.61
Mecha de seguridad m 9.43 0.40 3.77
Total, CM (US$/m?) 12.38

4.1.3.7. Costo de implementos de seguridad

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de implementos de seguridad
por corte quemado es; CS = 4.47 US$/m (dolares por metro de avance de

lineal de la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 35.

e Cantidad de implemento de seguridad

Para el célculo de la cantidad de implemento de seguridad
necesaria para ejecutar el metro de avance, previamente se determind el
valor de tareas por metro de avance de la galeria (tareas/m) que es

0.556 tareas/ m, asi mismo la cantidad de recurso asignado para realizar

una tarea y la vida Util de cada recurso expresado en tareas.
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Cantidad = M
V.U

Donde:

Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).
#: cantidad de recurso asignado seguin unidad.

V.U.: vida 1til (en tareas)

Tabla 34

Cantidad de implementos de seguridad por metro de avance en corte

quemado
Descripcion Unidad # \(/tlgliie::;l Tmetro Cantidad
Casco protector und 3 180 0.556  0.0093
Mameluco (overol) und 3 90 0.556  0.0185
Botas de Jebe par 3 90 0.556  0.0185
Guantes par 3 15 0.556  0.1112
Ropa de agua und 2 90 0.556 0.0124
Correa porta ldmpara und 3 180 0.556  0.0093
Respirador contra polvo und 3 180 0.556  0.0093
Filtros par 3 15 0.556  0.1112
Tapon de oido und 3 30 0.556  0.0556
Lampara eléctrica und 3 180 0.556  0.0093
Lentes de seguridad und 3 30 0.556  0.0556
Barbiquejos und 3 90 0.556  0.0185

e Costo de implementos de seguridad (CIS)
El costo de implementos de seguridad se calcul6 de acuerdo a la

estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad < Precio
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Tabla 35

Costo de implementos de seguridad por metro de avance en corte

quemado

Descripcion Unidad Cantidad PLEED - PEEL

(US$)  (US$/m)
Casco protector und 0.0093 12.00 0.11
Mameluco (overol) und 0.0185 36.53 0.68
Botas de Jebe par 0.0185 29.33 0.54
Guantes par 0.1112 6.40 0.71
Ropa de agua und 0.0124 48.00 0.60
Correa porta lampara und 0.0093 8.53 0.08
Respirador contra polvo  und 0.0093 8.53 0.08
Filtros par 0.1112 7.47 0.83
Tapdn de oido und 0.0556 1.20 0.07
Lampara eléctrica und 0.0093 40.00 0.37
Lentes de seguridad und 0.0556 6.67 0.37
Barbiquejos und 0.0185 1.87 0.03
Total, CIS (US$/m) 4.47

4.2. RESULTADO PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

El primer objetivo de la presente investigacion pide determinar el costo de
perforacion y voladura antes de aplicar el corte “V”, es decir el costo de PerVol de la

malla por corte quemado en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.
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Tabla 36

Costo directo total de PerVol por corte quemado

(US$/ (US$/ (US$/ (US$/ porcentaje

Descripcion de costo disp.)  m) mp)  md) (%)

Costo de mano de obra (MO) 62.24  69.15 26.45%
Costo de supervision (CS) 19.40 2155 8.24%
Costo de perforacion 95.58 106.21 2.78 40.62%
- Costo de herramientas perforacion (CHP) 4.97 552  0.15 2.11%
- Costo de barrenos y brocas (CBB) 31.37 3485 0.92 13.33%
- Costo de méaquina perforadora (CP) 1115 1239 0.32 4.74%
- Costo de maquina compresora (CC) 48.10 5344 1.39 20.44%
Costo de voladura 54.06 60.07 12.41  22.98%
- Costo de herramientas voladura (CHV) 0.14 0.15 0.03 0.06%
- Costo de materiales (CM) 53.93 59.92 12.38  22.92%
Costo de implementos de seguridad (CIS) 4.02 4.47 1.71%
Costo directo de PerVol corte guemado 235.30 261.45 100.00%

Como se muestra en la Tabla 36, los costos en ejecucion de la galeria La Morena
aplicando el corte quemado; en perforacion es 2.78 US$/mp (dolares por metro perforado
de taladro) o 106.21 US$/m (dolares por metro de avance lineal de la galeria) y en
voladura es 12.41 US$/m? (d6lares por metro cubico de roca fragmentada) 0 60.07 US$/m
(délares por metro de avance lineal de la galeria), estos costos suman al costo directo total
de PerVol que es 261.45 US$/m (dolares por metro de avance lineal de la galeria) o
235.3 US$/disparo (ddlares por disparo), considerando 0.90 m de avance por disparo
(85% de eficiencia de perforacion y 87% de eficiencia de voladura) y usando barra de
perforacion de 4 pies. El costo con mayor porcentaje de incidencia es el costo de
perforacion con 40.62%, seguido de costo de mano de obra con 26.45 % y costo de
voladura con 2.98% de costo directo total de PerVol. El andlisis del precio unitario del
corte quemado se muestra en el ANEXO 1y el precio unitario (PU) incluido los gastos

generales (costo indirecto) se muestra en el ANEXO 2.
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4.3. RESULTADOS DE LA MALLA POR CORTE EN “V” EN LA GALERIA

LA MORENA

4.3.1. Analisis de perforacion por corte en “V” en la galeria La Morena

4.3.1.1. Paradmetros generales

Para la perforacion por corte en “V” de la galeria La Morena se

tiene la Tabla 37, donde se muestra sus parametros generales.

Tabla 37

Pardametros generales de PerVol por corte en “V”

Parédmetro Valor Unidad
Seccion 2.3x2.2 m?
Area (S) 4.83 m?
Perimetro (P) 8.33 m
Dureza de roca Tenaz
Longitud de barreno de perforacion 4’ 1.22 m
Longitud de barreno de perforacion 3’ 0.91 m
Densidad de la roca 2.7 g/lcm®
Diametro de taladro cargado 38 mm
Diametro del explosivo 25.40 mm

4.3.1.2. Numero de taladros por frente

Para calcular el nUmero de taladros se us6 la metodologia propuesta

por EXSA, representado por la ecuacion (2)

n°® Tal = E +cxS
dt

Donde:
P: perimetro de la seccion (m) =8.33 m

dt: distancia entre taladros (m) = 0.55
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c: coeficiente o factor de la roca (m) =2

S: area de la seccion del frente (m?)=4.83 m®

8.33m

~n°Tal = + 2x4.83m? = 24.8 taladros

Para nuestro disefio consideramos 25 taladros en total.

4.3.1.3. Longitud de taladros

Para calcular la longitud méxima de taladro en el frente se uso la

ecuacion (3)

L=0.5%/S
Donde:
L: longitud del taladro (m)

S: area de la seccion del frente (m?) = 4.83 m?

L= O.5><w/4.83 m? =1.1m

Este valor nos indica que se debe usar el barreno de 4’(pies) para

la perforacion de los taladros en la ejecucion de la galeria La Morena.
4.3.1.4. Ancho minimo de la galeria

A =2(L, +2)tanay,

Donde:

Anmin: ancho minimo de la galeria La Morena (m)

Lp: es la profundidad de avance de pega o avance deseada (m) = 1.0m
z: espacio requerido por el equipo de perforacion usado (m) = 0.9 m

a,: semiangulo de la primera cufia (la méas profunda) (°) = 31°
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=B, =2(1+0.9m)tan31°=2.28 m
Para el disefio se considera el ancho de 2.30 m de la galeria La

Morena

Figura 16

Esquema del ancho minimo de galeria

L.P=1.00

[N Y

L W W W W W W W W L O W S S W B W W W W R B N B W

X B = 2.30 -

4.3.1.5. Angulo dela “V”

El valor del angulo esta determinado segun a los estudios citado en
el marco tedrico, que el angulo del vértice de la “V” no debe ser menor a

60°. Con excepcion de que si es menor la carga explosiva debe
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incrementarse. Por lo cual se considero el valor de 60° para la primera cufia

y 62 ° para la segunda cuiia.

Figura 17

Esquema del angulo entre las “V's”

4.3.1.6. Determinacion del burden de fondo

El burden de fondo se calculd usando la ecuacion (11), planteado

por Konya y Albarran en 1998.

B=0.012x 25G,
SG

+1.5j <D,
B : burden (m)
SGe: densidad de explosivo (g/cm®) = 1.16 g/cm’
SGr: densidad de la roca (g/cm?) = 2.7 g/em?
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De: didmetro del explosivo (mm) = 25.4 mm

2x1.16g/cm’
2.7¢9/cm®

~B= 0.012(

+1.5J>< 254mm=0.72m

El valor del burden préctico se tom6 un valor menor al burden

calculado tedricamente. Segun al disefio gréafico se ha tomado el valor de

B = 0.58, para una mejor distribucion de los taladros.

4.3.1.7. Calculo del burden teorico

El burden tedrico maximo se calculé usando la ecuaciéon (10),

planteado por Langefors y Kihlstrom en 1963.

Donde:

Vmax: burden tedrico maximo (m)

d: diametro del taladro (mm) = 38 mm

P: grado de atacado (kg/dm®) = 1.16 kg/dm?

s: potencia relativa en peso del explosivo = 1.05
c: factor promedio de roca (kg/m*) = 2.8 kg/m’

f: grado de fijacion = 1.3

5 : relacion espaciamiento- burden = 1.2

38mm [1.16 kg/dm® x1.05
= - =0.61m
33 \2.8kg/m®x1.3x1.2
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Para el disefio consideramos V= 0.60 m para la primera cufiay V=
0.40 m para la segunda cufia, ya que éste tltimo es limitado por la longitud

de avance méximo.

Figura 18

Esquema de burden

1 P=1.00

}‘ A= 230

4.3.1.8. Espaciamiento vertical entre taladros de las “V’s”

La distancia vertical entre las V’s de la primera cufia se calculd

usando la ecuacion (13).
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S=1.2B

Donde:
S: espaciamiento (m)
B: burden (m) =0.72 m
5.5=1.2x0.58m=0.86m
Para garantizar que el corte sea efectivo, en la préctica se tomo el

valorS=0.6 m

Figura 19

Espaciamiento vertical entre las “V's”
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4.3.1.9. Longitud del taco

La longitud del taco normalmente varia desde 0.2B hasta B de la

boca dependiendo de la resistencia de los materiales a ser volados y la
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ubicacion de los taladros. Los taladros se taquean con arcilla, preparados

en forma de cartuchos para facilitar el cargado del mismo.
4.3.1.10.Taladros de piso y auxiliares.

El burden para los taladros del piso y auxiliares es calculado usando
la ecuacion (14), la misma ecuacion que se usé para calcular el burden de
fondo, por lo cual es el mismo valor que el valor teérico del burden de
fondo. Y el valor del espaciamiento se calcul6 con la ecuacion (15), de la

siguiente manera:

B=0.012 256,
SG

+1.5] D,
S=1.1xB
Donde:
S: espaciamiento de los taladros de piso y auxiliares (m)
B: Burden de los taladros de piso y auxiliares (m)

2x1.16

B:0.012( +1.5)x 254=0.72m

AS=1.1x0.72=0.79m

Y la longitud del taco es:

Para taladros de piso:

T=02xB
Donde:
T: longitud de taco (m)

B: burden (m)
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.. T=02x0.72=0.14m

Para taladros auxiliares:
T=05xB
.. T=05x0.72=0.36m
En el disefio el valor de espaciamiento se tomo S=0.77 m, por

representar una distribucion equitativa entre los 4 taladros del piso.

4.3.1.11.Taladros de contorno (hastiales y techo)

Para calcular el burden y espaciamiento de los taladros de

contorno, se usO la misma ecuacion que para los taladros de piso y

auxiliares:
B=0.012 25G, +1.5|D,
SG,
S=1.1xB
Donde:

S: espaciamiento de los taladros de piso y auxiliares (m)

B: Burden de los taladros de piso y auxiliares (m)

2x1.16g/cm’
2.7¢9/cm®

S B= 0.012( +1.5j>< 254mm=0.72m

AS=1.1x0.72=0.79m

La longitud del taco es:

Donde:

T: longitud de taco (m)
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B: burden (m)
S T=079m

En el disefio el espaciamiento para los taladros de techo o corona
se tomo6 S=0.77 mm y para el hastial S= 0.67 m, siendo esto valores los
que representan mejor distribucion geométricamente. Los taladros de piso,
auxiliar (relleno), techo y hastiales no son taladros inclinados, esto para

llevar el contorno paralelo al eje de la galeria La Morena.

Figura 20

Espaciamiento de los taladros de contorno
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4.3.1.12.Malla final de perforacion por corte en “V”

Finalmente, el disefio de malla de perforacion de corte en “V”, que

se implemento es como se muestra en la Figura 21. En total se tiene 25
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taladros con longitudes variables segun la eficiencia de la perforacion y
por la longitud determinada segun el disefio por corte en “V” tal como se

muestra en la Tabla 38.

Figura 21

Malla de perforacion por corte en “V”
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Tabla 38

Longitud de perforacion de taladros por corte en “V”

Cantidad  Barreno E el Longitud por
Taladro . de
de taladros (pies) . tal. (m)
perforacion
Prearranque 4 3 7% 0.70
Arranque 6 4' 95% 1.16
Ayudas 2 4 86% 1.05
Auxiliares 2 4 86% 1.05
Techo 3 4 86% 1.05
Hastial 4 4 86% 1.05
Piso 4 4 86% 1.05
Total 25
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4.3.1.13.Velocidad de perforacion (Vp)

La velocidad de perforacion tiene el mismo valor determinado en
la perforacién de corte quemado, ya que se usa los mismos elementos de
perforacion (méaquina perforadora, compresora), brocas y barrenos del

mismo modelo. Por ello la velocidad de perforacion es:

=V, =0.30mp/min=18mp/h

4.3.1.14.Vida util de la broca y barreno de perforacion

De acuerdo al control de la vida util de brocas y barrenos en la

galeria La Morena, se detemind los siguentes valores como promedio:

Tabla 39

Vida util de las barras y broca de perforacion

Descripcion Vida util (pies)
Broca de 38 mm 170
Barra conica 3' 800
Barra conica 4' 800

4.3.1.15.Eficiencia de perforacion (Epert.)

Segun el promedio de la longitud perforada de los taladros
paralelos (no se tomo en cuenta los taladros inclinados), se calcul6 que hay

una eficiencia de 86%.

4.3.1.16.Longitud real perforada por tanda (L real perf.

L x E

real perf. = Lperf. perf.

Donde:
Lreat pert.: lONngitud real perforado por tanda (m/tanda)
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Lpert.: longitud de barreno de perforacion (m) = 1.22 m (4)
Epert.: Eficiencia de perforacion (%) = 86%
oL Lper. % E e, =1.22 Mx86% =1.05 m/ tanda

real perf. =

4.3.1.17.Pies o0 metros perforados por tanda (PP tanda 0 MPtanda)

Se us0 barreno de 3 pies para perforar los taladros de la primera
cufia 'y 4 pies para perforar el resto de los taladros. Las longitudes de los
taladros fueron variables segun el disefio, entonces los pies 0 metros
perforados por tanda es la sumatoria de los pies o0 metros perforados de los
distintos taladros de la malla, tal como se determiné en la Tabla 40, usando

la siguiente férmula:

pp/tanda=N xLxE

Tabla 40

Pies 0 metros perforados por tanda por corte en “V”’

Taladro Cantidad IB%??—;:J: Eficiencia pp pp mp/
de tal. (N) perf. (E) /tal. /tanda tanda
(L

Pre arranque 4 3 77% 2.31 9.24 2.82
Arranque 6 4 95% 3.80 22.80 6.95
Ayudas 2 4 86% 3.44 6.88 2.10
Auxiliar 2 4 86% 3.44 6.88 2.10
Techo 3 4 86% 344 10.32 3.15
Hastial 4 4 86% 344 13.76 4.19
Piso 4 4 86% 344 13.76 4.19
Total 83.64 2549

De acuerdo a la Tabla 40 los pies perforados por tanda es
PPtanda=83.64 pp/tanda o0 metros perforados por tanda es MPtanda=25.49

mp/tanda, donde 9.24 pies 0 2.82 metros (11.05%) se perforé usando
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barreno de 3 pies y 74.4 pies 0 22.68 metros (88.95%) se perfor6 usando

barreno de 4 pies.
4.3.1.18.Tiempo de perforacién por tanda (Tp)

PP

tanda

R_%x%
Donde:
Tp: tiempo de perforacion por tanda (h/tanda)
Vp: velocidad de perforacion (pies/min) = 0.984 pies/min
PPtanda: pies perforados por tanda (pies /tanda) = 83.64 pies/tanda

_ PP, _ 83.64pies/tanda

T = = } : =1.41h/tanda
PV, x60 (0.984 pies/min)x60

4.3.1.19.Metros perforados por tarea (MPtarea)

MP,

tarea

- MP

tanda

x#T

tarea
Donde:

MPtarea: metros perforados por tarea (mp/tarea)

MPnda: metros perforados por tanda (mp/tanda) = 25.49 mp/tanda
#Trarea: NUMero de tandas ejecutada (tandas/tarea) = 2 tandas/tarea

- MP,., =(25.49 mp/tanda) x (2 tandas / tarea) = 50.98 mp / tarea

4.3.1.20. Tareas por metro perforado (Tmetro pert.)

1
Tmetro perf. — W

tarea
Donde:
Tmetro perf.: fraccion de tarea ejecutada por metro perforado de taladro de la

galeria (tareas/mp)
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MPtarea: metros perforados por tarea (mp/tarea) = 50.98 mp/tarea

. T = 1
-+ Detro perf. 50.98 mp/tarea

=0.019 tareas / mp
4.3.2. Analisis de voladura por corte en “V” en la galeria La Morena
4.3.2.1. Cargado de los taladros

Es importante que los iniciadores se coloquen en el fondo de los
taladros. La densidad de carga se puede reducir cerca de la boca del
barreno cuando se utilizan explosivos encartuchados, en lugar de ANFO
cargado neumaticamente. Las reducciones en la densidad de carga pueden
comenzar después de que 1/3 del barreno ha sido cargado con la cantidad

designada para obtener bordos apropiados (Konya & Albarran, 1998).
4.3.2.2. Cantidad de carga explosiva

La longitud de la columna explosiva varia de 1/2 a 2/3 de la
longitud del taladro. En la practica es recomendable cargar los taladros de
arranque o corte 1.3 a 1.6 y en las ayudas 1.1 veces de la carga promedio
calculado y disminuyendo las cargas en los hastiales y techo.(EXSA,

2021)

Qt=Vxkg/m?

Qt: carga total de explosivo (kg)

V: volumen estimado (m®) = 4.73m’®

Kg/m3: carga por m®( segin tabla) = 2.8 kg/m?®
- Qt=4.73m°x2.8kg/m®=13.24 kg
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4.3.2.3. Carga promedio por taladro (Cprom.)

C =Qt/ N°t

prom.
Donde:

Qt: carga total de explosivo (kg) = 13.24 kg
N°t: nimero de taladros = 25 taladros

~C_ .. =13.24 kg / 25 taladros = 0.529 kg / taladro

** ~prom.

4.3.2.4. Densidad de carga Emulsion

pcarga—emulsion = Acart, X pemulsion

Donde:

Pearga-emusion - densidad de carga de emulsién (kg / m)

Acart.: érea del cartucho de emulsion (m?)

_x@®  wx(0.0254 m)?
4 4

=0.0005 m?

Pemussion - densidad de emulsion (kg /m®) = 1160 kg /m®
—0.0005 m?x1160 kg /m® = 0.58 kg / m

. p carga—emulsion

4.3.2.5. Densidad de carga ANFO
pcarga—ANFO = Atal. X pANFO
Donde:

Peaga-anFo - densidad de carga del ANFO (kg / m)

Aval: area del taladro (m?)

=0.00113 m’

B x &’ . TX (0.038)?
4 4

Panro: densidad del ANFO (kg /m®) = 840 kg / m?
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" Pearga_anro = 0.00113m? x840kg / m® = 0.95 kg / m

4.3.2.6. Longitud de carga de los taladros

Para determinar la longitud de carga se baso en la metodologia de

Konya. La longitud de carga representa la longitud de carga de ANFO y

emulsion. en cada taladro se carga un cartucho de emulsion, por eso la

longitud de emulsion es la longitud del cartucho. Para calcular se uso las

ecuaciones (18), (19), (20) y (21).

a) Taladros de prearranque

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de prearranque (m)

Ltar: longitud de taladro de prearranque (m) = 0.7 m
4
s Le=2x0.7m=056m

Longitud de carga de ANFO es:

L.=L

c c-ANFO + Lc—emulsion

AL anro = L =L _emuision
Donde:

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO (m)

Lc: longitud de carga del taladro de prearranque (m) =0.56 m
Lc-emutsion: longitud carga de emulsion (m) = 0.17 m

Sl aneo =056 M-0.17m=0.39m

b) Taladros de arranque
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Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de arranque (m)

Lt.: longitud de taladro de arranque (m) = 1.16 m
3
rL=7x1.16m=087m

Longitud de carga de ANFO es:

Le_anro = Le = Le_emusion
Donde:

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO (m)

Lc: longitud de carga del taladro de arranque (m) = 0.87 m
Lc-emutsion: longitud carga de emulsion (m) = 0.17 m

S Lo anro =0.87M—=0.17m=0.7m

c) Taladros de ayuda

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro de arranque (m)

Lt longitud de taladro de arranque (m) = 1.05 m
3
L= Z><1.05 m=0.78m

Longitud de carga de ANFO es:

Lc—ANFO = Lc -L

c—emulsion
Donde:

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO (m)
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Lc: longitud de carga del taladro de ayuda (m) =0.78 m
Lc-emussion: longitud carga de emulsion (m) =0.17 m

L =0.78m-0.17m=0.61m

** —c-ANFO

d) Taladros de techo, hastiales, piso y auxiliares

Donde:
Lc: longitud de carga del taladro (m)

Lt longitud de taladro (m) = 1.05 m
1
sLo= EXLOS m=0.53m

Longitud de carga de ANFO es:

Le_anro = Le = Le_emusion
Donde:

Lc-anro: longitud carga de ANFO (m)

Lc: longitud de carga del taladro de ayuda (m) = 0.53 m

Lc-emutsion: longitud carga de emulsion (m) = 0.17 m

L =053m-0.17m=0.36m

** —c-ANFO
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Figura 22

Esquema de carguio de los taladros por corte en “V”
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4.3.2.7. Cantidad de explosivo por disparo (C

explosivo )

C = CANFO +C

explo. emulsion

Donde:

Cexplo.: cantidad de explosivo en un taladro (kg)

Canro: cantidad de carga de ANFO en un taladro (kg)
Cemuision: cantidad de carga de emulsion en un taladro (kg)
a) Taladros de prearranque

e Cantidad de ANFO
Canro = Pcarga—anFo X L. anro

Donde:
Canro: cantidad de carga de ANFO en taladro de prearranque (kg)

Pearga_anro - densidad de carga de ANFO (kg / m) = 0.95 kg/m

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO en taladro de prearranque (m) =0.39 m
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- Cppo =0.95kg/ mx0.39 m=0.37 kg

e Cantidad de emulsion

C x L

emulsion pcarg a—emulsion c—emulsion

Donde:

Cemuision: cantidad de carga de emulsion en taladro de prearranque (kg)

Pearga-emusion : densidad de carga de emulsion (kg / m) = 0.58 kg/m
Lc-emussion: longitud carga de emulsion en taladro de prearranque (m)=0.17

m

.C, . =058kg/mx0.17 m=0.1kg

** ~emulsion
Cantidad total de carga en un taladro de prearranque es:

~C =0.37 kg+0.10 kg =0.47 kg

" Cexplo.
b) Taladros de arranque
e Cantidad de ANFO

Canro = Pearga-anro X e anro
Donde:

Canro: cantidad de carga de ANFO en taladro de arranque (kg)

Peaga-anFo: densidad de carga de ANFO (kg / m) = 0.95 kg/m

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO en taladro de arranque (m) = 0.7 m

2. Canro =0.95kg/ mx0.7 m=0.66 kg

e Cantidad de emulsion

C x L

emulsion — pcarg a—emulsion c—emulsion

Donde:

Cemuision: cantidad de carga de emulsion en taladro de arranque (kg)
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Pearga-emuision : densidad de carga de emulsién (kg / m) = 0.58 kg/m
Lc-emutsion: longitud carga de emulsion en taladro de arranque (m)=0.17 m

.C =0.58 kg/mx0.17m=0.1kg

** ~emulsion
Cantidad total de carga en un taladro de arranque es:

.C,..,. =0.66 kg+0.10 kg = 0.76 kg

©* explo.
c) Taladros de ayuda

e Cantidad de ANFO

x L

Canro = Pcarga—ANFO c—ANFO

Donde:

Canro: cantidad de carga de ANFO en taladro de ayuda (kg)

Peaga-anFo: densidad de carga de ANFO (kg / m) = 0.95 kg/m

Lc-anro: longitud carga de ANFO en taladro de ayuda (m) = 0.61 m

- Copo =0.95kg/mx0.61m =058 kg

e Cantidad de emulsion

C x L

emulsion — pcarg a—emulsion c—emulsion

Donde:

Cemuision: Cantidad de carga de emulsion en taladro de ayuda (kg)

Paarga-emuision : densidad de carga de emulsion (kg / m) = 0.58 kg/m

Lc-emuision: longitud carga de emulsion en taladro de ayuda (m)=0.17 m

.C, . =058kg/mx0.17 m=0.1kg

** ~emulsion
Cantidad total de carga en un taladro de ayuda es:

.C,..,. =0.58kg-+0.10 kg = 0.68 kg

** “explo.
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d) Taladros de techo, hastiales, piso y auxiliares

e Cantidad de ANFO
Canro = Pcarga—anFo X L. anro

Donde:

Canro: cantidad de carga de ANFO por taladro (kg)

Peaga-anro + densidad de carga de ANFO (kg / m) = 0.95 kg/m

Lc-anrFo: longitud carga de ANFO por taladro (m) =0.36 m

2. Canro =0.95kg/ mx0.36 m=0.34 kg

e Cantidad de emulsion

C x L

emulsion — pcarg a—emulsion c—emulsion

Donde:

Cemursion: cantidad de carga de emulsion por taladro (kg)

Pearga-emuision - densidad de carga de emulsion (kg / m) = 0.58 kg/m

Lc-emutsion: longitud carga de emulsion por taladro (m)=0.17 m

.C =0.58kg/mx0.17m=0.1kg

* * ~emulsion
Cantidad total de carga en un taladro es:

~C =0.34 kg +0.10 kg = 0.44 kg

©* “explo.
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Tabla 41

Cantidad de explosivo por disparo en corte “V”

__ cantidad Tal. Emulnor 5000 ANFO
Descripcion Cartuchos Total, Total Total

P de Tal. Cargados portal, cartuchos  (kg) kg/tal (kg)
Prearranque 4 4 1 4 04 037 148
Arranque 6 6 1 6 06 066 3.96
Ayudas 2 2 1 2 02 058 1.16
Auxiliar 2 2 1 2 02 034 0.68
Techo 3 3 1 3 03 034 1.02
Hastial 4 4 1 4 04 034 136
Piso 4 4 1 4 04 034 136
Total 25 25 25 2.5 11.02

Como se muestra en la Tabla 41, en total se consumio6 2.5 kg en
cartuchos de emulnor y 11.02 kg en ANFO. Por lo tanto el consumo es

C =13.52 kg de explosivo por disparo, al emplear la malla por corte

explosivo

en “V” en la ejecucion de la galeria La Morena.

4.3.2.8. Eficiencia de voladura (E vol.)

Segun el promedio de las medidas de campo (ANEXO 13) se

obtuvo 94 % de eficiencia de voladura para el corte en “V”.

4.3.2.9. Longitud real de avance por disparo (L realav.)

L =L x E

real av. real perf. vol.

Donde:

Lrealav.: longitud real de avance por disparo (m/disparo)

Lreat pert.: lONngitud real de perforacion por tanda (m/tanda) = 1.05 m/tanda
Evol.: eficiencia de voladura (%) =94%

L =L xE,, =(1.05m/tanda) x94% = 0.99 m/ disparo

real av. real perf.
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4.3.2.10.Metros perforados por metro de avance de la galeria

(M Pmetro av.)

M P _ M |:)tan da

metroav. L
real av.

Donde:
MPmetro av.: Metros perforados por metro de avance de la galeria (mp/m)
MPianda.: Metros perforados por tanda (mp/tanda) = 25.49 mp /tanda

Lrear av.: lOngitud real de avance por disparo (m/disparo) = 0.99 m /disparo

- MP _25.49 mp /tanda

etroay. = - =25.75mp/m
©0.99 m /disparo

4.3.2.11.Pies perforados por metro de avance de la galeria (PP metro)

P P _ P Ptanda

metro
L real av.

Donde:

PPmetro: pies perforados por metro de avance de la galeria (pp/m)
PPtanda: pies perforados por tanda (pp/tanda) = 83.64 pp/tanda
Lrearav.: longitud real de avance (m/disparo) = 0.99 m/disparo

pp/m= PP,... 83.64pp/tanda

L. 0.99m/disparo

=84.48pp/m

real av.

Como se emple6 dos medidas de barrenos para la perforacion de la
tanda, segun a la longitud estimada el 11.05% se perfor6 con barreno de 3
pies y 88.95% se perford con barreno de 4 pies, por lo cual 9.34 pp/m es

para el barreno de 3 pies y 75.14 pp/m es para el barreno de 4 pies.
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4.3.2.12.Volumen removido (V removido)

V

removido

=SxL

real av.

Donde:

Vremovido: VOlumen de roca insitu removido (m3/disparo)

S: area de la seccion de la galeria La Morena (m?) = 4.83 m?
Lrealav.: longitud real de avance (m/disparo) = 0.99m/disparo

Vv =4.83m?*x(0.99 m/ disparo) = 4.78 m*®/ disparo

removido

=SxL

real av.

4.3.2.13.Volumen de roca removida por metro de avance de la

galeria (Vmetroav.)

Vv

metro av. = S x (l m)
Donde:
Vmetro av.: VOlumen de roca insitu removida por metro de avance (m3/m)

S: area de la seccion de la galeria La Morena (m?) = 4.83 m?

\V/ =483 m’x1m=4.83m°/m

metro av.

4.3.2.14.Tonelaje removido (T removido)

T

removido

= Vremovido xpP roca
Donde:
Tremovido: toneladas métricas de roca removido (Tm/disparo)

Vremovido: VOlumen de roca insitu removido (m3/disparo) = 4.78 m*/disparo

Proca : densidad de la roca (Tm/ m3) = 2.7 Tm/ m?

T = (4.78 m® / disparo) x (2.7 Tm / m*®) =12.91 Tm / disparo

** "removido
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4.3.2.15.Factor de carga (Fc)

F = Cexp losivo

i Vremovido

Donde:

Fc: factor de carga (kg/m?)

Cexplosivo:  Cantidad de explosivo por disparo (kg/disparo) = 13.52
kg/disparo

Vremovido: VOlumen de roca insitu removido (m®/disparo) = 4.78 m3/disparo

c .
= o _ (13.52 ksg/ d_|sparo) _28kg/m’
Voo (4.78 m® / disparo)
4.3.2.16.Factor de carga lineal (Fci)
F — Cexplosivo
cl L

real av.
Donde:

Fcr: factor de carga lineal (kg/m)

Cexplosivo:  Ccantidad de explosivo por disparo (kg/disparo) = 13.52
kg/disparo

Lrealav.: lOngitud real de avance por disparo (m/disparo) = 0.99 m/disparo

_ Cexplosivo _ (1352 kg / diSparO)

- (0.99 m/ disparo)

" =13.65kg/m
cl L g

real av.

4.3.2.17.Disparos por tarea o dia (#Dtarea)
Durante una tarea de 8 horas diarias se realiz6 2 disparos.
S H#HED

=2 disparos / tarea

tarea
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4.3.2.18.Avance por tarea o dia (Atarea)

Atarea = (# Dtarea) X (L

ealav.)

Donde:

Avarea: @vance por tarea (m/tarea)

#Drarea: NUMero de disparos por tarea (disparos/tarea) = 2 disparos/tarea
Lrealav.: longitud real de avance por disparo (m/disparo) = 0.99 m/disparo

S A = #D e ) X (Lo o ) = (2 disparos / tarea) x (0.99 m/ disparo)
=1.98 m/ tarea

4.3.2.19.Volumen de roca removida por tarea o dia (Vtarea)

V,

tarea

=V x#D

removido tarea

Donde:

Viarea: VOlumen de roca insitu removida por tarea (m®/tarea)

Vremovida: VOlumen de roca insitu removida por disparo (m®/disparo) = 4.78
mé/disparo

#Drarea: NUMero de disparos por tarea (disparos/tarea) = 2 disparos/tarea

"+ Vs = (4.78 m® / disparo) x (2 disparos / tarea) =9.56 m* / tarea

4.3.2.20.Tareas por metro de avance de la galeria (Tmetro)

Donde:
Tmetro: fraccion de tarea ejecutada por metro de avance de la galeria
(tareas/m)

Avarea: avance por tarea (m/tarea) = 1.98 m/tarea
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1 1

= =0.505 tareas/ m
(1.98 m/ tarea)

e Tmetro =
A

tarea

4.3.2.21.Tareas por volumen de roca removida de la galeria (Tvolumen)

T, = 1

volumen V
tarea

Donde:

Tvolumen: fraccion de tarea ejecutada por metro cubico roca removida de la
galeria (tareas/m®)

Viarea: VOlumen de roca insitu removida por tarea (m*/tarea) =9.56 m®/tarea

= L =0.105 tareas / m®

Tvolumen 3
9.56 m” / tarea

4.3.3. Comparacion de los pardmetros de perforacion y voladura

Tabla 42

Comparacion de los parametros de perforacion y voladura

Parametros Unidad qi?;;%o (‘:g,t,e Diferencia Vaz(l;)c)lon

N° de taladros (total) und 33 25 -8 -24%
Tiempo de perforacion h 1.93 1.41 -0.52 -27%
Metros perforados(tanda) mp 34.22 25.49 -8.73 -25%
Factor de carga kg/m?® 3.31 2.80 -0.51 -15%
Eficiencia de perforacion % 85 86 1 1%

Eficiencia de voladura % 86 94 8 9%

Avance lineal de galeria M 0.90 0.99 0.09 10%

La Tabla 42 muestra la variacion de los pardmetros de perforacion y
voladura al emplear la malla de perforacién de corte en “V” respecto a la malla de
perforacion por corte quemado en la ejecucion de la galeria La Morena, donde la

mayor variacion se produjo en el tiempo de perforacion por tanda, se redujo de
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1.93 hal.41h (-27%), seguido de los metros perforados por tanda disminuyo de
34.22 mp a 25.49 mp (-25%) y el nimero de taladros, se redujo de 33 taladros a
25 taladros (-24 %). Las variaciones negativas de los parametros representan
reduccion y los positivos representan aumento, esto al emplear la nueva malla de
perforacion de corte en “V” respecto a la malla anterior de perforacion por corte
quemado. Las variaciones de todos los pardmetros descritos en la tabla se

muestran graficamente en la Figura 23.

Figura 23

Gréfica de la variacion de los parametros de PerVol
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193 1.41 3-312.80 0.90 0.99
N° de taladros Tiempo de metros Factor de carga  Eficiencia de Eficiencia de  Avance lineal de
(total) perforacion  perforados(tanda) perforacion voladura galeria

B Corte quemado ®Corte en "V"

4.3.4. Costo directo de PerVol por corte en “V” en la galeria La Morena

Los costos calculados en este apartado corresponden al costo directo de
perforacion y voladura aplicando el disefio de malla de perforacion de corte en

“V”, llevado a cabo en la ejecucién de la galeria La Morena de la U.M. La Fortuna.
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Los principales componentes que consideramos para el analisis del costo

de perforacién y voladura son: mano de obra, materiales o herramientas y equipos.

4.3.4.1. Costo de mano de obra

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de mano de obra por corte
en “V” es; MO = 62.24 US$/m (dolares por metro de avance de lineal de

la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 45.

¢ Precio horas- hombre de mano de obra (US$/hh)
Para el célculo se consider6 8 horas de trabajo por guardia, la
remuneracién por las leyes y los beneficios sociales (BB.SS.) para los

obreros de interior mina es de 112.10 %.

Tabla 43

Precio de mano de obra por hora en corte “V”

Descrincion Jornal BB. SS. Horas por Precio Precio

b basico (S/.) (112.10%) tarea (h) (S/./hh)  (US$/hh) *
Maestro 85.00 95.29 8 22.54 6.01
perforista
Ayudante 70.00 78.47 8 18.56 4.95
perforista
Pedn 65.00 72.87 8 17.23 4.60

Nota: * Tipo de cambio 1US$=S/. 3.75

e Cantidad horas- hombre de la mano de obra (hh)
Para calcular la cantidad de horas hombre (hh) necesaria en la
ejecucion de un metro de avance de la galeria La Morena, usaremos la

férmula de la cantidad para mano de obra:
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Tabla 44

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa el numero de trabajadores segun el cargo que ocupa
durante la tarea.

Horas por guardia o tarea: es el total de hora asignado para una guardia o
tarea (8 horas),

Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanza 0.99 metros y se realizan dos disparos por tarea, entonces el
rendimiento es 1.98 m/tarea.

1x 8 horas

—————— =40h/m
1.98 m/ tarea

.. Cantidad =

Cantidad de mano de obra por metro de avance en corte “V”

Horas por Rendimiento

Descripcion  Unidad Cuadrilla tarea (h) (m/tarea) Cantidad
Maestro hh 1 8 1.98 4.00
perforista

Ayudante hh 1 8 1.98 4.00
perforista

Peon hh 1 8 1.98 4.00

e Costo de mano de obra (MO)
El costo de mano de obra por metro de avance de la galeria es

calculado de acuerdo a la estructura de costos:

Parcial = Cantidad x Precio

Donde:

Parcial: costo del trabajador por metro de avance de la galeria (US$/m)
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Cantidad: la cantidad de horas-hombre requerida para un metro de avance
de la galeria (h/m)
Precio: es el precio de hora-hombre segun el cargo (US$/h)

Tabla 45

Costo de mano de obra por metro de avance en corte “V”

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad (US$Ih)  (US$/m)
Maestro perforista hh 1 4.00 6.01 24.04
Ayudante perforista hh 1 4.00 4.95 19.80
Pedn hh 1 4.00 4.60 18.40
Total, MO (US$/m) 62.24

4.3.4.2. Costo de supervision de obra

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de supervision de obra por
corte en “V”’ es; CS = 19.41 US$/m (ddlares por metro de avance de lineal

de la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 48.

¢ Precio horas- hombre de personal de supervision

(Sueldo Mensual + BB.SS.)
(Dias por mes) <8

Precio HH =
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Tabla 46

Precio de supervisores de obra por hora en corte “V”

Descripcion n?tl:r?;ﬂgl BB.SS. Diaspor Preciohh Preciohh
(s/) (71.83%) mes (S/.1h)  (US$/h) *
Ing. residente 6000.00  4309.80 30 42.96 11.46
Ing. jefe de guardia 4000.00 2873.20 30 28.64 7.64
Ing. de seguridad 5000.00 3591.50 30 35.80 9.55
Administrador 3000.00 2154.90 30 21.48 5.73
Capataz 2500.00 1795.75 30 17.90 4.77

Nota: * Tipo de cambio 1US$=S/. 3.75

e Cantidad horas- hombre de personal de supervision
Para el célculo de la cantidad de horas hombre (hh) necesaria en la
ejecucion de un metro de avance de la galeria La Morena, usaremos la

férmula de la cantidad para mano de obra:

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa el nimero de supervisores presentes en la tarea.
Horas por guardia o tarea: nimero de horas que dedica el supervisor a la
tarea de la ejecucion de la galeria La Morena, durante su guardia de 8
horas, el supervisor se dedica a supervisar 8 labores o frentes distintas que
hay en la U.M. La Fortuna, por lo cual el supervisor dedica (incidencia)
solo 1 h (una hora) a la supervision de la galeria La Morena.
Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanzo 0.99 metros y se realizd dos disparos por tarea, entonces el
rendimiento es 1.98 m/tarea.

- Cantidad = =LMoo 500 /m

1.98 m/ tarea
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Tabla 47

Cantidad de supervision de obra por metro de avance en corte “V”

Descripcion  Unidad Cuadrilla ADIEE FEMEITIET Cantidad
por tarea (h) (m/tarea)
Ing. residente  hh 1 1 1.98 0.500
Ing. jefede 1 1 1.98 0.500
guardia
Ing. de hh 1 1 1.98 0.500
seguridad
Administrador  hh 1 1 1.98 0.500
Capataz hh 1 1 1.98 0.500
e Costo de supervision (CS)
El costo de supervision por metro de avance de la galeria es
calculado de acuerdo a la estructura de costos:
Parcial = Cantidad x Precio
Donde:
Parcial: costo del empleado por metro de avance de la galeria (US$/m)
Cantidad: la cantidad de horas-hombre requerida para un metro de avance
de la galeria (h/m)
Precio: es el precio de hora-hombre segun el cargo (US$/h)
Tabla 48

Costo de supervision de obra por metro de avance en corte “V”

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad (US$/h)  (US$/m)
Ing. residente hh 1 0.5 11.46 5.73
Ing. jefe de guardia hh 1 0.5 7.64 3.82
Ing. de seguridad hh 1 0.5 9.55 4.78
Administrador hh 1 0.5 5.37 2.69
Capataz hh 1 0.5 4.77 2.39
Total, CS (US$/m) 19.41
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4.3.4.3. Costo de perforacién por metro de avance de la galeria

Para el calculo del costo de perforacion por metro de avance en la
galeria La Morena, segun la estructura de costos del software especializado
S10, primero se determind la cantidad y el precio de los recursos que son
necesarios. Como resultado el costo de perforacion por corte en “V” es la
suma de costo de herramientas de perforacion (CHP) =5.00 US$/m, Costo
de barrenos y broca (CBB) = 23.29 US$/m, costo de maquina perforadora
(CP) =8.25 US$/m y costo de maquina compresora (CC) = 35.63 US$/m,
tal como se observa en la Tabla 50 y Tabla 52, por lo tanto, el costo de
perforacion es 72.17 US$/m (dolares por metro de avance de lineal de la

galeria La Morena).

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para perforacion

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
ejecutar el metro de avance, previamente se determind el valor de tareas
por metro de avance de la galeria (tareas/m) que es Tmetro=0.505 tareas/m,

asi mismo la vida util de cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = Tinewo X#

Donde:
Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).
#: cantidad de recurso asignado segun unidad.

V.U.: vida dtil (en tareas)
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Tabla 49

Cantidad de herramientas de perforacion por metro de avance en corte “V”

Descripcion Unidad # V('tiarlel;tsl)l Tmetro  Cantidad
Lampa minera und 1 90 0.505 0.0056
Pico minero und 1 70 0.505 0.0072
Llave Stilson n° 14 und 1 180 0.505 0.0028
Llave Francesa n° 24 und 1 180 0.505 0.0028
Barretilla 8' pza 1 110 0.505 0.0046
Barretilla 6' pza 1 110 0.505 0.0046
Barretilla 4' pza 1 110 0.505 0.0046
Manguera de jebe 1" m 25 180 0.505 0.0701
Manguera de jebe 1/2" m 25 180 0.505 0.0701
Guiadores pza 2 15 0.505 0.0673
Flexdmetro und 1 30 0.505 0.0168
Pintura spray und 1 6 0.505 0.0842
Llave saca barreno pza 1 90 0.505 0.0056
Aceite neumatico (18 1) bde 1 9 0.505 0.0561
Combade 6 Ib pza 1 120 0.505 0.0042

e Costo de herramientas perforacion (CHP)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad < Precio
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Tabla 50

Costo de herramientas de perforacion por metro de avance en corte “V”

L . . Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$) (US$/m)
Lampa minera und 0.0056 9.33 0.05
Pico minero und 0.0072 8.00 0.06
Llave Stilson n°® 14 und 0.0028 25.33 0.07
Llave Francesa n°® 24 und 0.0028 22.67 0.06
Barretilla 8' pza 0.0046 29.33 0.13
Barretilla 6' pza 0.0046 26.67 0.12
Barretilla 4' pza 0.0046 22.67 0.10
Manguera de jebe 1" m 0.0701 8.53 0.60
Manguera de jebe 1/2" m 0.0701 6.53 0.46
Guiadores pza 0.0673 4.00 0.27
Flexometro und 0.0168 2.53 0.04
Pintura spray und 0.0842 4.27 0.36
Llave saca barreno pza 0.0056 13.33 0.07
Aceite neumatico (18 1) bde 0.0561 45.33 2.54
Combade 6 Ib pza 0.0042 12.80 0.05
Total, CHP (US$/m) 5.00

b) Costo de barrenos y brocas
e Cantidad de barrenos y brocas

Para el célculo la cantidad necesaria de los barrenos y brocas de
perforacion para ejecutar el metro de avance, previamente se determind los

pies perforados que se ejecutd para avanzar un metro con cada elemento,

es decir el valor de pies perforados por metro de avance de la galeria PP,

, segun el calculo anterior es PP, =84.48 pp/my la vida util (V.U.) en

etro

pies perforados para cada elemento.

Como se emple6 dos medidas de barrenos para la perforacion de la
tanda, el 11.05% se perford con barreno de 3 pies y 88.95% se perford con
barreno de 4 pies, por lo cual 9.34 pp/m es para el barreno de 3 piesy 75.14

pp/m es para el barreno de 4 pies.
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Cantidad = M
V.U.

Donde:
(pp/m): pies perforados por metro de avance.
#: cantidad de recurso asignado.
v.u.: vida util (pies)
Tabla 51

Cantidad de barrenos y brocas por metro de avance en corte” V"

Descripcion Unidad #  Vida util (pp) pp/m  Cantidad
Barreno conico de 3' pza 1 800 9.34 0.012
Barreno conico de 4' pza 1 800 75.14 0.094
Broca de 38 mm pza 1 170 84.48 0.497

e Costo de barrenos y brocas (CBB)
El costo de barrenos y brocas estd calculado de acuerdo a la

estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x< Precio
Tabla 52

Costo de barreno y broca por metro de avance en corte “V”’

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) Parcial (US$/m)
Barreno conico de 3' pza 0.012 90 1.08
Barreno conico de 4' pza 0.094 120 11.28
Broca de 38 mm pza 0.497 22 10.93
Total, CBB (US$/m) 23.29
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c) Costo de maquina perforadora
e Cantidad de maquina perforadora

Para el calculo del costo por metros segun la estructura de costos,
primero se determino el valor de la cantidad de horas maquina(hm) en la

ejecucion de un metro de avance:

Para ello se uso la formula de la cantidad para equipos:

Cuadrilla x Horas por guardia o tarea
Rendimiento

Cantidad =

Donde:

Cuadrilla: representa la incidencia o participacion de la maquina durante
la tarea, en nuestro caso la maquina perforadora se usa durante el tiempo
de perforacion por tanda, Tp=1.41 h/tanda, ademas durante una tarea de 8
horas se perfor6 dos tandas (2 Tp), por lo cual el tiempo de participacion
es de 3.86 h/tarea. Esto representa una incidencia (cuadrilla) de 0.352
Horas por guardia o tarea: es el total de hora asignado para una guardia o
tarea (h)

Rendimiento: metros avanzados por tarea o dia, como en un disparo se
avanza 0.99 metros y se realizan dos disparos por tarea, por lo cual el
rendimiento es 1.98 m/tarea.

- Cantidad = 9322 8horas _ ) 1o 1 /m

(1.98 m/ tarea)

e Costo de maquina perforadora (CP)
Finalmente, para calcular el costo de maquina perforadora por

metro de avance de la galeria se usa la siguiente férmula:

170

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CP = Cantidad x Precio

Donde:

CP: costo de maquina por metro perforado (US$/m)

cantidad : horas maquina requerida para un metro de avance de la galeria
(h/m) =1.42 h/m

Precio: es el costo por uso de una hora de maquina (US$/h) = 5.81 US$/h

.. CP = Cantidad x Precio=(1.42 h/m)x (5.81 US$/h) =8.25 US$ / m

d) Costo de maquina compresora
¢ Cantidad de maquina compresora

La cantidad requerida para la maguina compresora es el mismo
valor requerido para la maquina perforadora ya que trabajan

simultaneamente.

Cantidad =1.42h/m

e Costo de maquina compresora (CC)
Para el célculo del costo de méaquina compresora por metro de
avance de la galeria, se procedié de manera similar al costo calculado para

la maquina perforadora.

CC =Cantidad x Precio
Donde:
CC: costo de maquina compresora (US$/ m)
Cantidad: horas maquina requerida para un metro de avance de la galeria
(h/m)

=1.42 him
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Precio: costo por hora de uso de maquina compresora (US$ / h)
=25.05 US$/ h

.. CC = Cantidad x Precio=(1.42 h/m) x (25.05 US$/h) =35.63 US$ / m

4.3.4.4. Costo de perforacion por metro perforado de taladro

Para el calculo del costo de perforacion por metro perforado de
taladro en la galeria La Morena, segun la estructura de costos del software
especializado S10, primero se determind la cantidad y el precio de los
recursos que son necesarios. Como resultado el costo de perforacion por
corte en “V” es la suma de costo de herramientas de perforacion (CHP) =
0.15 US$/mp, Costo de barrenos y broca (CBB) = 0.90 US$/mp, costo de
maquina perforadora (CP) = 0.32 US$/mp y costo de maquina compresora
(CC) =1.39 US$/mp, Tal como se observa en la Tabla 54 y Tabla 56, por
lo tanto, el costo de perforacion es 2.76 US$/mp (dolares por metro

perforado).

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para perforacion

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
perforar un metro de taladro, se tomo el valor de tareas por metro perforado
de la galeria (tareas/mp) que es Tmetro pert. = 0.019 tareas/mp, asi mismo la

vida til de cada recurso expresado en tareas.

T, < #
Cantidad = —feteeer. —
V.U

Donde:
Tmetro pert.: tareas por metro perforado del taladro (tareas /mp).

172

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#: cantidad de recurso asignado segin unidad.
V.U.: vida util (en tareas)
Tabla 53

Cantidad de herramientas por metro perforado de taladro en corte “V”

Vida atil Tmetro

Descripcion Unidad # Cantidad
(tareas) perf.
Lampa minera und 1 90 0.019 0.0002
Pico minero und 1 70 0.019 0.0003
Llave Stilson n°® 14 und 1 180 0.019 0.0001
Llave Francesa n°® 24 und 1 180 0.019 0.0001
Barretilla 8' pza 1 110 0.019 0.0002
Barretilla 6' pza 1 110 0.019 0.0002
Barretilla 4' pza 1 110 0.019 0.0002
Manguera de jebe 1" m 25 180 0.019 0.0026
Manguera de jebe 1/2" m 25 180 0.019 0.0026
Guiadores pza 2 15 0.019 0.0025
Flexdémetro und 1 30 0.019 0.0006
Pintura spray und 1 6 0.019 0.0032
Llave saca barreno pza 1 90 0.019 0.0002
Aceite neumatico (18 L) bde 1 13 0.019 0.0015
Combade 6 Ib pza 1 120 0.019 0.0002

e Costo de herramientas perforacion (CHP)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
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Tabla 54

Costo de herramientas por metro perforado de taladro en corte “V”

L . . Precio Parcial
Descripcion Unidad Cantidad (US$) (US$/mp)
Lampa minera und 0.0002 9.33 0.00
Pico minero und 0.0003 8.00 0.00
Llave Stilson n°® 14 und 0.0001 25.33 0.00
Llave Francesa n°® 24 und 0.0001 22.67 0.00
Barretilla 8' pza 0.0002 29.33 0.01
Barretilla 6' pza 0.0002 26.67 0.01
Barretilla 4' pza 0.0002 22.67 0.00
Manguera de jebe 1" m 0.0026 8.53 0.02
Manguera de jebe 1/2" m 0.0026 6.53 0.02
Guiadores pza 0.0025 4.00 0.01
Flexometro und 0.0006 2.53 0.00
Pintura spray und 0.0032 4.27 0.01
Llave saca barreno pza 0.0002 13.33 0.00
Aceite neumatico (18 1) bde 0.0015 45.33 0.07
Combade 6 Ib pza 0.0002 12.80 0.00
Total, CHP (US$/mp) 0.15

b) Costo de barrenos y brocas
e Cantidad de barrenos y brocas

Para el calculo la cantidad de los barrenos y brocas de perforacion

Para el célculo la cantidad necesaria de los barrenos y brocas de
perforacion necesaria para perforar un metro de taladro en la galeria La
Morena, se determind la cantidad de cada recurso asignado para la

perforacion y la vida atil (V.U.) expresado en metros perforados.

Como se emple6 dos medidas de barrenos para la perforacion de la
tanda, el 11.05% se perford con barreno de 3 pies y 88.95% se perford con
barreno de 4 pies, por lo cual 0.1105 m/mp es para el barreno de 3 pies 'y

0.8895 m/mp es para el barreno de 4 pies.
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Cantidad = W
V.U.

Donde:
(m/mp): metros por metro perforado de taladro.
#: cantidad de recurso asignado.
v.u.: vida util (metros)
Tabla 55

Cantidad de barrenos y broca por metro perforado de taladro en corte” V”

Descripcion Unidad #  Vida atil (mp) m/mp  Cantidad
Barreno conico de 3' pza 1 243.84 0.1105 0.0005
Barreno conico de 4' pza 1 243.84 0.8895 0.0036
Broca de 38 mm pza 1 51.82 1.000 0.0193

e Costo de barrenos y brocas (CBB)
El costo de barrenos y brocas estd calculado de acuerdo a la

estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
Tabla 56

Costo de barrenos y broca por metro perforado de taladro en corte “V”

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) Parcial (US$/mp)
Barreno coénico de 3' pza 0.0005 90 0.05
Barreno coénico de 4' pza 0.0036 120 0.43
Broca de 38 mm pza 0.0193 22 0.42
Total, CBB (US$/mp) 0.90
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c) Costo de maquina perforadora (CP)
Debido a que se usé la misma maquina perforadora empleada para
perforar la malla por corte quemado y en las mismas condiciones, se tiene

el mismo costo por metro perforado de taladro.

CP=0.32US$/mp

d) Costo de maquina compresora (CC)
También, debido a que se usé la misma maqguina compresora
empleada para perforar la malla anterior y en las mismas condiciones, se

tiene el mismo costo por metro perforado de taladro.

CC=1.39US$/mp

4.3.4.5. Costo de voladura por metro de avance de la galeria

Para el céalculo del costo de voladura por metro de avance en la
galeria La Morena, segun la estructura de costos del software especializado
S10, primero se determind la cantidad y el precio de los recursos que son
necesarios. Como resultado el costo de voladura por corte en “V” es la
suma de costo de herramientas de voladura (CHV) = 0.14 US$/m y Costo
de materiales (CM) = 50.08 US$/m, tal como se observa en la Tabla 58 y
Tabla 60, por lo tanto, el costo de voladura es 50.22 US$/m (ddlares por

metro de avance de lineal de la galeria La Morena).

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para voladura
Para calcular la cantidad de herramienta necesaria para ejecutar un

metro de avance de la galeria La Morena, previamente se determing el
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valor de tareas por metro de avance de la galeria Tmetro= 0.505 tareas/m, asi

mismo la vida Util de cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = e X #

Donde:
Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).
#: cantidad de recurso asignado segn unidad.
V.U.: vida dtil (en tareas)
Tabla 57

Cantidad de herramientas para voladura por metro de avance en corte “V”

Vida util

Descripcion Unidad # (tareas) Tmetro Cantidad
Cucharilla und 1 120 0.505 0.0042
Atacador und 1 20 0.505 0.0253
Punzon de cobre und 1 120 0.505 0.0042

e Costo de herramientas para voladura (CHV)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x< Precio
Tabla 58

Costo de herramientas para voladura por metro de avance en corte “V”

Descripcion Unidad Cantidad Precio (US$) (Z%rsf:/lril)
Cucharilla und 0.0042 3.20 0.01
Atacador und 0.0253 4.00 0.10
Punzon de cobre und 0.0042 6.66 0.03
Total, CHV (US$/m) 0.14
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Tabla 59

b) Materiales (explosivos y accesorios)
e Cantidad de materiales

Para el calculo de la cantidad de materiales necesario para realizar
un metro de avance de la galeria La Morena, primero se determiné la
cantidad de cada recurso empleado para realizar un disparo y la longitud

real de avance del disparo.

Cantidad =

real av.
Donde:
#: cantidad de insumo para realizar un disparo.

Lrealav.: LONgitud real de avance por disparo (m/disparo) =0.99 m/disparo

Cantidad de explosivos y accesorios por metro de avance en corte “V”

Descripcion Unidad # L real av. Cantidad
Emulnor 5000 kg 2.5 0.99 2.53
ANFO kg 11.2 0.99 11.31
Fulminante n° 8 und 25.0 0.99 25.25
Mecha de seguridad m 38.0 0.99 38.38

e Costo de materiales (CM)
El costo de materiales esta calculado de acuerdo a la estructura de

costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad < Precio
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Tabla 60

Costo de explosivos y accesorios en corte “V”

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$)  (US$/m)
Emulnor 5000 kg 2.53 8.00 20.24
ANFO kg 11.31 0.70 7.92
Fulminante n° 8 und 25.25 0.26 6.57
Mecha de seguridad m 38.38 0.40 15.35
Total, CM (US$/m) 50.08

4.3.4.6. Costo de voladura por metro cubico de roca fragmentada de

la galeria

Para el célculo del costo de voladura por metro cubico de roca
fragmentada en la galeria La Morena, segun la estructura de costos del
software especializado S10, primero se determind la cantidad y el precio
de los recursos que son necesarios. Como resultado el costo de voladura
por corte en “V” es la suma de costo de herramientas de voladura (CHV)
=0.03 US$/m?y Costo de materiales (CM) = 10.34 US$/m3, tal como se
observa en la Tabla 62 y Tabla 64, por lo tanto, el costo de voladura es
10.37 US$/m?3 (ddlares por metro clbico de roca fragmentada de la galeria

La Morena).

a) Herramientas
e Cantidad de herramientas para voladura

Para el calculo de la cantidad de herramienta necesaria para
remover o fragmentar un metro cubico de roca en la ejecucion de la galeria

La Morena, previamente se determind el valor de tareas por metro cubico
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de roca removida de la galeria (tareas/m®) que es Tvolumen=0.105 tareas/m?,

asi mismo la vida Gtil de cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = Tootumen < #
V.U.

Donde:
Tvolumen: tareas por metro cubico de roca removida de la galeria (tareas
/m3).
#: cantidad de recurso asignado segin unidad.
V.U.: vida util (en tareas)
Tabla 61

Cantidad de herramientas por metro cubico de roca removida en corte “V”

Descripcion Unidad # \(/tlgigst;l Tvolumen Cantidad
Cucharilla und 1 120 0.105 0.0009
Atacador und 1 20 0.105 0.0053
Punzon de cobre und 1 120 0.105 0.0009

e Costo de herramientas para voladura (CHV)
El costo de herramientas esta calculado de acuerdo a la estructura

de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x< Precio
Tabla 62

Costo de herramientas por metro ctbico de roca removida en corte “V”

Descripcion Unidad  Cantidad Precio (US$) (ng;:ﬁlg)
Cucharilla und 0.0009 3.20 0.00
Atacador und 0.0053 4.00 0.02
Punzon de cobre und 0.0009 6.66 0.01
Total, CHV (US$/m?3) 0.03
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b) Materiales (explosivos y accesorios)
e Cantidad de materiales

Para el calculo de la cantidad de materiales necesario para remover
o fragmentar un metro cubico de roca en la ejecucion de la galeria La
Morena, primero se determino la cantidad de cada recurso empleado para

realizar un disparo y los metros cubicos de roca removida por un disparo.

Cantidad =

removida
Donde:
#: cantidad de insumo para realizar un disparo.
Vremovida: VOlumen de roca insitu removida (m3/disparo)
Tabla 63

Cantidad de materiales por metro cubico de roca removida en corte “V”

Descripcion Unidad # Vremovida Cantidad
Emulnor 5000 kg 2.5 4.78 0.52
ANFO kg 11.2 4.78 2.34
Fulminante n° 8 und 25.0 4.78 5.23
Mecha de seguridad  m 38.0 4.78 7.95

e Costo de materiales (CM)
El costo de materiales esta calculado de acuerdo a la estructura de

costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad < Precio
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Tabla 64

Costo de materiales por metro clbico de roca removida en corte “V”

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$)  (US$/Im?)
Emulnor 5000 kg 0.52 8.00 4.16
ANFO kg 2.34 0.70 1.64
Fulminante n° 8 und 5.23 0.26 1.36
Mecha de seguridad m 7.95 0.40 3.18
Total, CM (US$/m?) 10.34

4.3.4.7. Costo de implementos de seguridad

El costo fue determinado segun la metodologia de la estructura de
costo del software especializado S10, para ello primero se determiné el
precio y la cantidad. Como resultado el costo de implementos de seguridad
por corte en “V” es; CS = 4.05 US$/m (dolares por metro de avance de

lineal de la galeria La Morena). Tal como se observa en la Tabla 66.

e Cantidad de implemento de seguridad

Para el célculo de la cantidad de implemento de seguridad para
ejecutar el metro de avance de la galeria La Morena, previamente se
determind el valor de tareas por metro de avance de la galeria Tmetro=0.505
tareas / m, asi mismo la cantidad de recurso asignado para realizar una

tarea y la vida Util de cada recurso expresado en tareas.

Cantidad = Tinewo X#

Donde:
Tmetro: tareas por metro de avance de la galeria (tareas /m).

#: cantidad de recurso asignado segun unidad.
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V.U.: vida util (en tareas)
Tabla 65

Cantidad de implementos de seguridad por metro de avance en corte

cpn

Descripcion Unidad # \(/tlgf:a:st;l Tmetro Cantidad
Casco protector und 3 180 0.505 0.0084
Mameluco (overol) und 3 90 0.505 0.0168
Botas de Jebe par 3 90 0.505 0.0168
Guantes par 3 15 0.505 0.1010
Ropa de agua und 2 90 0.505 0.0112
Correa porta lampara und 3 180 0.505 0.0084
Respirador contra polvo und 3 180 0.505 0.0084
Filtros par 3 15 0.505 0.1010
Tapon de oido und 3 30 0.505  0.0505
Lampara eléctrica und 3 180 0.505 0.0084
Lentes de seguridad und 3 30 0.505  0.0505
Barbiquejos und 3 90 0.505 0.0168

e Costo de implementos de seguridad (CIS)
El costo de implementos de seguridad esta calculado de acuerdo a

la estructura de costos para un metro de avance de la galeria La Morena.

Parcial = Cantidad x Precio
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Tabla 66

Costo de implementos de seguridad por metro de avance en corte “J”

Precio Parcial

Descripcion Unidad Cantidad (US$)  (US$/m)
Casco protector und 0.0084 12.00 0.10
Mameluco (overol) und 0.0168 36.53 0.61
Botas de Jebe par 0.0168 29.33 0.49
Guantes par 0.101 6.40 0.65
Ropa de agua und 0.0112 48.00 0.54
Correa porta lampara und 0.0084 8.53 0.07
Respirador contra polvo  und 0.0084 8.53 0.07
Filtros par 0.101 7.47 0.75
Tapon de oido und 0.0505 1.20 0.06
Lampara eléctrica und 0.0084 40.00 0.34
Lentes de seguridad und 0.0505 6.67 0.34
Barbiquejos und 0.0168 1.87 0.03
Total, CIS (US$/m) 4.05

44. RESULTADO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

El segundo objetivo de la presente investigacion pide determinar el costo de
perforacion y voladura después de aplicar el corte “V” en la galeria La Morena - U.M. La

Fortuna.

Tabla 67

Costo directo total de PerVol en corte “V”

(US$/ (US$/ (US$/ (US$/ porcentaje

Descripcion de costo disp)  m) mp)  md) (%)

Costo de mano de obra (MO) 62.24  62.24 30.10%

Costo de supervision (CS) 19.39 1941 9.38%

Costo de perforacion 71.45 7217 276 34.55%
- Costo de herramientas perforacion (CHP) 4.95 500 0.15 2.39%
- Costo de barrenos y brocas (CBB) 23.06 2329 0.90 11.15%
- Costo de maquina perforadora (CP) 8.17 825 0.32 3.95%
- Costo de maquina compresora (CC) 35.27 3563 1.39 17.06%

Costo de voladura 49.72 50.22 10.37 24.04%
- Costo de herramientas voladura (CHV) 0.14 0.14 0.03 0.07%
- Costo de materiales (CM) 49.58 50.08 10.34  23.97%

Costo de implementos de seguridad (CIS) 4.01 4.05 1.94%

Costo directo de PerVol corte “V” 206.81 208.89 100.00%
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Como se muestra en la Tabla 67, los costos en ejecucién de la galeria La Morena
aplicando el corte en “V”; en perforacion es 2.76 US$/mp (ddlares por metro perforado
de taladro) 0 72.17 US$/m (dolares por metro de avance lineal de la galeria) y en voladura
es 10.37 US$/m? (dolares por metro ctbico de roca fragmentada) o 50.22 US$/m (dolares
por metro de avance lineal de la galeria), estos costos suman al costo directo total de
PerVol que es 208.89 US$/m (ddblares por metro de avance lineal de la galeria) o0 206.81
US$/disparo (dolares por disparo), considerando 0.99 m de avance por disparo (86% de
eficiencia de perforacion y 94% de eficiencia de voladura) y usando barra de perforacion
de 4 pies. El costo con mayor porcentaje de incidencia es el costo de perforacion con
34.55%, seguido de costo de mano de obra con 30.10 % y costo de voladura con 24.04%
del costo directo de PerVol. El analisis del precio unitario del corte en “V” se muestra en
el ANEXO 3y el costo por metro (PU) incluido los gastos generales (costo indirecto) se

muestra en el ANEXO 4.
45. RESULTADO PARA EL OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente investigacion pide determinar el valor de
reduccion del costo de PerVol con la aplicacion del disefio de malla por corte en “V” en
la galeria La Morena - U.M. La Fortuna. Es decir, la variacion porcentual del costo al

aplicar la malla por corte en “V” respecto a la malla por corte quemado (malla anterior).
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Tabla 68

Comparacion de costos de perforacion por corte quemado y corte en "V"

Corte Corte en . . Bl
Descripcion guemado VA leer?nua Varclﬁcmn

(US$imp)  (Usg/mp) (US¥mp) (%)

- Costo de herramientas 0
perforacién (CHP) 0.15 0.15 0 0.00%

- Costo de barrenos y brocas 0
(CBB) 0.92 0.90 -0.02 -2.17%
- %)Fs);o de maquina perforadora 0.32 0.32 0 0.00%
- %)Cs:t)o de méaquina compresora 139 139 0 0.00%
Costo de perforacion 2.78 2.76 -0.02 -0.72%

La Tabla 68 muestra la comparacion de costos de perforacion de la malla de
perforacion por corte quemado (malla anterior) y la malla de perforacion por corte en “V”
(nueva malla), en la ejecucion de la galeria La Morena, donde existe una ligera reduccion
de costo de perforacion de 2.78 US$/mp a 2.76 US$/mp, esto es 0.02 US$/mp (dblares
por metro perforado de taladro), en porcentual representa una reduccién de 0.72%, esta
reduccion se debe al uso de barreno de perforacién de 3 pies en la malla de perforacion
por corte en “V”’, No hubo mayor reduccién debido a que no se modificd sus pardmetros
que intervienen como la velocidad de perforacion, tampoco se empled nuevos barrenos o
brocas de perforacion o maquina de perforacion mas rentables del mercado, a excepcion

del uso de barreno de perforacion de 3 pies.

A pesar de no existir una diferencia significativa del costo de perforacién por
metro perforado, si hubo reduccion significativa de costo de perforacion por metro de
avance de la galeria, donde se redujo de 106.20 US$/m a 72.17 US$/m, tal como se
observa en la Tabla 70. Reduciéndose en 34.03 US$/m (ddlares por metro de avance de

la galeria), porcentualmente representa una variacion de 32.04%, esto principalmente a la
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reduccion de los metros perforados por metro de avance de la galeria, que es caracteristica
de la aplicacion de la malla de perforacion por corte en “V” respecto a otros cortes, la
reduccion fue de 38.02 mp/m a 25.75 mp/m, es decir 12.27 mp/m (metros perforados

taladro por metro de avance de la galeria).

Tabla 69

Comparacion de costos de voladura por corte quemado y corte en V"

Corte Corte en . . .
Descripcion guemado VA D|ferenc3| a Var:)acmn
(US$md)  (Usg/my) (USEm) (%)
- Costo de herramientas para
voladura (CHV) 0.03 0.03 0 0%
- Costo de materiales (CM) 12.38 10.34 -2.04 -16.48%
Costo de voladura 12.41 10.37 -2.04 -16.44%

La Tabla 69 muestra la comparacién de costos de voladura de la malla de
perforacion por corte quemado (malla anterior) y la malla de perforacion por corte en “V”
(nueva malla), en la ejecucion de la galeria La Morena, donde existe una reduccion de
costo de voladura de 12.41 US$/m?3 a 10.37 US$/m?, esto es 2.04 US$/m? (ddlares por
metro cubico de roca fragmentada), en porcentual representa una reduccion de 16.44%.

Esta reduccion se debe principalmente a la reduccion del factor de carga.

La reduccidn de costo de voladura por metro de avance lineal de la galeria fue de
60.07 US$/m a 50.22 US$/m, reduciéndose en 9.85 US$/m (dolares por metro de avance
de la galeria), porcentualmente representa 16.04%, tal como se puede observar en la
Tabla 70, esta variacion porcentual es casi igual, debido a que la seccion de la labor fue
la misma para ambas mallas, por lo tanto, el volumen por metro de avance fue el mismo

de 4.83 m3/m.
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Tabla 70

Comparacion de costos por metro de avance entre corte quemado y corte en "V"

Corte Corte en : . Bl
Descripcion guemado A leere/nua Varclﬁcmn
(Us$im)  (Usg/m)  (USSm) (%)
Costo de mano de obra (MO) 69.15 62.87 -6.28  -9.08%
Costo de supervision (CS) 21.55 19.59 -1.96  -9.10%
Costo de perforacion 106.20 72.17 -34.03 -32.04%
- Costo de herramientas
perforacion (CHP) 5.52 > 052 9400
- Costo de barrenos y brocas
(CBB) 34.85 23.29 -11.56 133.17%
- Costo de maquina perforadora
(CP) 12.39 8.25 -4.14 133.41%
- Costo de maquina compresora i
(CO) 53.44 35.63 17.81 -33.33%
Costo de voladura 60.07 50.22 -9.85 -16.40%
- Costo de herramientas para
voladura (CHV) 0.15 0.14 001 66706
- Costo de materiales (CM) 59.92 50.08 -9.84  -16.42%
Costo de implementos de
seguridad (CIS) 441 4.05 042 9 4006
Costo directo total de PerVol 261.44 208.90 -52.54 -20.10%

En la Tabla 70 se muestra comparacion de los costos al emplear la malla por
corte quemado (malla anterior) y al emplear la malla por corte en “V” (malla nueva),
donde la reduccion del costo directo total de perforacion y voladura en la ejecucion de la
galeria La Morena es de 261.44 US$/m a 208.90 US$/m, con una diferencia de 52.54
US$/m, esto representa una reduccion de 20.10% del costo directo total de PerVol.
Ademas, muestra que los costos que mas se redujo fue el costo de perforacidn en 32.04%

y costo de voladura en 16.04%.
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Tabla 71

Resumen de comparacion de costo directo total por metro de avance de la galeria

L iz C(?.r te"en Diferencia Porcentaje
Descripcion guemado \ (USS$/m) (%)
(US$/m) (US$/m)

Costo de mano de obra (MO) 69.15 62.87 -6.28 11.95%
Costo de supervision (CS) 21.55 19.59 -1.96 3.73%
Costo de perforacion 106.2 72.17 -34.03 64.77%
Costo de voladura 60.07 50.22 -9.85 18.75%
Costo de implementos de
sequridad (CIS) 441 4.05 042 4509
Costo directo de PerVol 261.44 208.90 -52.54  100.00%

La Tabla 71 muestra el porcentaje que representa la reduccién de los costos
respecto de la reduccion total del costo directo de PerVol en la ejecucion de la galeria La
Morena. Donde, la reduccion con mayor incidencia fue el costo de perforacion,
representando en 64.77 %, seguido del costo de voladura, representado en 18.75% la

reduccion del costo directo total de PerVol de corte quemado al aplicar el corte en “V”.

Figura 24
Comparacion de costos por metro de avance entre corte quemado y corte en "V"
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La Figura 24 compara de manera gréafica los costos en US$/m (ddlares por metro
de avance lineal de la galeria), esto al emplear la malla por corte quemado y la malla por
corte en “V” en la ejecucion de la galeria La Morena, donde existe reduccién del costo en

todos los casos.
46. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

La Tabla 72 muestra el resumen de los costos de perforacion y voladura
determinados en la malla de perforacion de corte quemado y corte en “V” por metro de

avance, ejecutado en la galeria La Morena.
4.6.1. Resumen de resultado para el primer objetivo especifico

Los costos de perforacion y voladura antes de la aplicacion del disefio de
malla de perforacion por corte en “V”, es decir de la malla por corte quemado

(malla anterior) se tiene:

En perforacion fue 2.78 US$/mp (ddlares por metro perforado de taladro)

0 106.21 US$/m (dolares por metro de avance linea de la galeria)

En voladura fue 12.41 US$/m* (ddlares por metro clibico de roca

fragmentada) o 60.07 US$/m (dolares por metro de avance linea de la galeria)
4.6.2. Resumen de resultado para el segundo objetivo especifico

Los costos de perforacion y voladura después de la aplicacion del disefio

de malla de perforacion por corte en “V”, se tiene:
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En perforacion fue 2.76 US$/mp (dolares por metro perforado de taladro)

0 72.17 US$/m (dolares por metro de avance linea de la galeria)

En voladura fue 10.37 US$/m? (dolares por metro clibico de roca

fragmentada) o 50.22 US$/m (dolares por metro de avance linea de la galeria)
4.6.3. Resumen de resultado para el objetivo general

La cantidad de reduccion al aplicar la malla de perforacion por corte en

“V” respecto a la malla por corte quemado (malla anterior), se tiene:

En perforacion fue 0.02 US$/mp (dolares por metro perforado de taladro)

0 34.04 US$/m (dodlares por metro de avance linea de la galeria)

En voladura fue 2.04 US$/m* (dolares por metro clibico de roca
fragmentada) o 9.85 US$/m (ddlares por metro de avance linea de la galeria), tal

como muestra la Figura 25

En suma, el costo de perforacion y voladura se redujo de 166.28 US$/m a
122.39 US$/m, esto es 43.89 US$/m (26.40% de reduccion). Esto influyo en la
reduccién del costo directo total de la operacion de PerVol, donde antes de la
aplicacion de la malla por corte en “V” el costo por metro de avance de la galeria
La Morena fue 261.44 US$/m y después de la aplicacion del corte en “V” fue
208.90 US$/m, reduciéndose en 52.54 US$/m (20.10 % de reduccion) tal como

se observa en la Tabla 71.
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Tabla 72

Resumen comparativo de costos de perforacion y voladura

s . Corte Corte . . Variacion
Descripcion Unidad quemado  en “V” Diferencia (%)
Costo de perforacion US$/m 106.21 72.17 -34.04 -32.05%
Costo de voladura US$/m 60.07 50.22 -9.85 -16.40%
Costo PerVol (US$/m) 166.28 122.39 -43.89 -26.40%
Figura 25

Resumen de la comparacion de los costos de perforacion y voladura
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4.7. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para verificar si existe una reduccion significativa (por diferencia de medias) entre
los costos al emplear la malla por corte quemado (malla anterior) y malla por corte en
“V” (malla nueva), se comprobé con la prueba T, de una sola cola (unilateral hacia la
izquierda), en Excel. La base de datos de los costos de los 25 disparos realizados se

muestra en el ANEXO 12.
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4.7.1. Planteamiento de la hipétesis

Ho: El costo directo total de PerVol al aplicar la malla por corte en “V” (

1, ) es mayor o igual que el costo directo total de PerVol al emplear malla por corte

quemado (1, ) en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

Hotpy 21y

Hi: El costo directo total de PerVol al aplicar la malla por corte en “V” (
1,) es menor que el costo directo total de PerVol al emplear corte quemado (1, )

en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

Hy oy <y,

4.7.2. Nivel de significancia

Alpha =5% (0.05)

Intervalo de confianza =95%

4.7.3. Criterio de decision

Si el valor del estadistico t es menor que el valor critico de t, se rechaza la

Ho (hipotesis nula) y se acepta la H; (hipdtesis alterna).

Si el valor del estadistico t es mayor que el valor critico de t, se acepta la

Ho (hipétesis nula).

Es importante considerar que el valor critico t, cuando se trata de una cola

unilateral hacia la izquierda se toma el valor negativo
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También se puede aceptar o rechazar la hipotesis nula usando el valor p de

la siguiente manera:

Si p(T<=t) una cola < Alpha => se rechaza la Ho (hipotesis nula).

Si p(T<=t) una cola > Alpha => se acepta la Ho (hipotesis nula).

Tabla 73

Prueba t para dos muestras asumiendo varianzas iguales

Costo directo - Costo directo - corte
Corte V"' (u1) guemado (uz)
Media 210.5788 261.8044
Varianza 132.308511 95.31234233
Observaciones 25 25
Varianza agrupada 113.8104267
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 48
Estadistico t -16.97661246
p(T<=t) una cola 3.17192E-22
Valor critico de t (una cola) 1.677224196
p(T<=t) dos colas 6.34383E-22
Valor critico de t (dos colas) 2.010634758

4.7.4. Estadistico de prueba

El valor del estadistico segin la prueba t (estadistico t), asumiendo

varianzas iguales es -16.97.

4.7.5. Region

La Figura 26 muestra la region de la prueba t, donde el valor critico de t

define la zona de rechazo y la zona de no rechazo de la hipotesis nula.
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Figura 26

Region de la prueba t

Zona de rechazo Zona de no rechazo
Valor del
estadistico
t=-16.97
|
!
=-1.67 0
Valor eritico de t {una cola)

4.7.6. Decision estadistica

Como el valor estadistico t =-16.97 es menor que el valor critico de t (una
cola), es decir se ubica en la zona de rechazo, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis
nula y se acepta la hipdtesis alterna. Por otro lado, usando el valor de p(T<=t) una
cola =3.17192E-22 que es menor al valor de Alpha =0.05, también se rechaza la

hipotesis nula.

4.7.7. Conclusion estadistica

A un nivel de significancia del 5% se afirma que el costo directo total de

PerVol al aplicar la malla por corte en “V” ( ;) es menor que el costo directo total

de PerVol al emplear corte quemado (,). Es decir, se afirma que hay una

reduccion de costo directo en PerVol al aplicar el disefio de malla por corte en “V”

en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.
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4.8. DISCUSION

Como resultado de la presente investigacion se redujo el costo directo total de la
operacion de PerVol de 261.44 US$/m a 208.90 US$/m, con una diferencia de 52.54
US$/m, esto principalmente por aplicar el disefio de malla por corte en “V” respecto a la
malla por corte quemado, donde el factor que influyo mas fue la geometria del disefio;
mas alla de la reduccion del namero de 33 a 25 taladros, los metros perforados por tanda
fueron los mas determinantes, que se redujo de 34.22 mp /tanda a 25.49 mp /tanda, por el
cual demand6 menor tiempo la perforacion de la tanda, disminuyendo de 1.93 ha 1.43 h,
por lo tanto, la cantidad requerida de recurso, por metro de avance, también fue menor.
Estos recursos principales fueron; las barras y brocas de perforacidon, la maquina
perforada y compresora, etc. Este resultado concuerda con Chuquimamani (2022), quien
aplico el disefio de malla por corte “V” y logrd reducir los costos directos de perforacion
y voladura en 40.69 US$/m respecto al costo por emplear la malla por corte quemado,

variando principalmente los mismos parametros mencionados.

Duran (2021) realiz6 el redisefio de malla de perforacién para optimizar el costo
unitario de PerVol, redujo de 381.06 US$/m a 278.35 US$/m, reduciendo en 27 %, esto
principalmente por el mayor avance logrado, debido al cambio de barra de perforacion de
6 pies a 8 pies, aumentando del avance de 1.40 m/disparo a 2.12 m/disparo. De manera
similar, en la presente investigacion, a pesar de no haber aumentado la longitud de la
barra de perforacién, se aumento la eficiencia de perforacion y voladura y esto dio como
resultado mayor avance lineal, aumentando de 0.90 m /disparo a 0.99 m / disparo. Asi
mismo aumentd el rendimiento de 1.80 m/tarea a 1.98 m/tarea. El cual aporta en la
reduccion de costo, especialmente en el costo de mano de obra, costo de supervision y

costo de implementos de seguridad.
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V. CONCLUSIONES

A nivel general, con la aplicacion del disefio de la malla por corte en “V”, el costo
de perforacion se redujo en 34.03 US$/m (dolares por metro de avance de la galeria),
representando una variacion de 32.05% y el costo de voladura se redujo en 9.85 US$/m,
que porcentualmente representa 16.40%. En suma, la reduccion de costo de perforacién
y voladura por metro de avance de la galeria fue 43.89 US$/m (26.40% de reduccién),
esto respecto al costo de la malla por corte quemado (malla anterior), aplicado en la

ejecucion de la galeria La Morena - U.M. La Fortuna.

Se determind el costo de perforacidn y voladura antes de la aplicacion del disefio
por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna. Donde el costo en
perforacion fue 106.21 US$/m (2.78 US$/mp) y el costo de voladura fue 60.07 US$/m
(12.41 US$/m3). En suma, el costo fue 166.28 US$/m, esto con un avance de 0.90
m/disparo (85% de eficiencia de perforacion y 87% de eficiencia de voladura) y con 6

taladros de alivio y 27 taladros cargados en la malla de corte quemado.

Se determiné el costo de perforaciéon y voladura después de la aplicacion del
disefo por corte en “V” en la galeria La Morena - U.M. La Fortuna. Donde el costo en
perforacion fue 72.17 US$/m (2.76 US$/mp) y el costo de voladura fue 50.22 US$/m
(10.37 US$/m3). En suma, el costo fue 122.39 US$/m, esto con un avance de 0.99
m/disparo (86% de eficiencia de perforacion y 94% de eficiencia de voladura) y con 25

taladros cargados en la malla de corte en “V”.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda para tener mejores reducciones en los costos de perforacion, se
deberia realizar estudios para determinar los valores 6ptimos de la velocidad de rotacién
0 empuje de la méaquina perforadora, dimensiones y calidad de los aceros de perforacion,
presion Optima de aire comprimido y otros, segun la calidad de roca, y asi mejorar la

velocidad de perforacion.

Se recomienda para futuras investigaciones llevar a cabo un estudio geomecanico
de las labores mineras y luego disefiar y aplicar la malla de perforacion de corte en “V”
segun las caracteristicas del macizo rocoso y validar si este disefio es una buena
alternativa para tramos de la labor con rocas de mala calidad en comparacion con otro

tipo de cortes.

Se recomienda realizar estudios de costos de perforacion y voladura de corte en
“V” en secciones grandes usando perforadoras mecanizadas y realizar la comparacion de

costos de perforacion y voladura de cortes con taladros paralelos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Anélisis del precio unitario del corte quemado en S10

sm Pigina - 1
Analisis de precios unitarios
Precupuesin 1101001 PERFORACION Y VOLADURA POR CORTE QUEMADO EN GL. LA MORENA - UM, LA FORTUNA
Subpresupuesto D01 LABORES DE AVANCE 2.3 x 2.2 M Fecha presupussio 15H 112023
Farisa (R COSTD DE MANO DE OBRA
Rendimisri miDIA MO, 1.5000 EQ. 1.5000 Cogio uritario directo por:m 69.15
Cédige Descripeion Recursa Uridad Cusdrills Cantidad Precio § Pareisl §
Mano de Obra
0101690067 MAESTRO PERFORISTA i 10000 44444 ) XM
0101090008 AYUDANTE PERFORISTA fih 1.0000 44444 495 zm
0101090009 PEON DE SERVICID i 1.0000 44444 450 20044
[-RH
Fartida a2 COSTO DE SUPERVISION
Rendimizria miDIA MO, 15000 EQ. 15000 Cosio uritarnio direct por: m 21.55
Cédige Descripeion Recursa Unidad Cuasdrilla Cantidad Precio § Parcisl §
Mano de Obr
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.5556 LWrry 285
0104090001 ING. RESIDENTE hh 1000 0.5556 1148 BT
0104010002 ING. JEFE DE GUARDIA hh 1.0000 0.5556 TE 424
0104090003 ING. DE SEGURIDAD i 1.0000 0.5555 855 531
0104090004 ADMIMIETRADOR hh 1000 0.5556 537 285
2155
Partida M COSTO DE PERFORACION
Rendimisri miDIA MO, 1.5000 EQ. 1.5000 Cogio uritario directo por:m 106.21
Cédige Descripeion Recursa Uridad Cusdrills Cantidad Precio § Pareisl §
Materiales
0204070013 BARRENG CONICO DE 4 pza 0.1580 12000 1872
0284090014 BROCA DE 38 MM pza 07330 200 1813
0284090045 LAMPA MINERA und 0.0062 233 008
0284090046 PICO MINERD und 0.0073 am o1 -]
0284090017 LLAVE STILSCM N*14 und 0.0031 i<} 00s
0284010018 LLAVE FRAMCESA N'24 und 0.0031 & oar
0284090049 BARRETILLA S pza 0.0051 2933 015
0284090020 BARRETILLAE pza 0.0051 AT RE)
0284090021 BARRETILLA 4 pza 0.0051 25 o1z
0284010022 MANGLERA DE JEBE 17 m 0.0772 853 058
0284090023 MANGLERA DE JEBE 12 m b.orrz 653 050
0284090024 GUIADOR pza 0.0M41 40 03
0284010025 FLEXOMETRO und 0.0MES 253 oS
0284010026 PINTURA EN SPRAY und n.0=zT 427 040
0284090027 LLAVE SACA BARREND pza 0.0062 133 00s
0284090028 ACEITE NEUMATICO (18 L) bl 0.0618 4533 230
0284010029 COMBA DEGLE und 0.0046 1280 00s
(1]
Equipas
0306070001 MAQUINA PERFORADORA RNP RN-250 hm D450 21333 581 1238
0306090002 MACILINA COMPRESORA KAESER M100 hm D480 24333 505 5344
[+ <]
Pariida 01 COSTO DE VOLADURA
Rendimizria miDIA MO, 15000 EQ. 15000 Cosio uritarnio direct por: m 50.07
Cédiga Descripeion Recursa Unidad Cusdrills Cantidad Precio § Pareisl §
Matesiales
028400030 CUCHARILLA und 0.0046 ) am
0284090031 ATACRDOR und 0.0278 40 i
0284010032 PUNZON DE COBRE und 0.0045 (-1} 003
0254090033 EMULNOR 5000 g 34100 200 e
0284090034 AKFO kg 128900 o a0z
0284090035 FULMINANTE N* B und 30.0000 0z T80
0284010036 MECHA DE SEGURIDAD m 45,5800 040 1822
104
Facha : PADARI 11:3438
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5 Pagina: F
Analisis de precios unitarios
Presopuestn 1101001 PERFORACION ¥ VOLADURA POR CORTE QUEMADO EN GL. LA MORENA - LML LA FORTUNA
Subpresupuesio 001 LABORES DE AVANCE 23x 22 M Facha presupusstn 1SH AR
Farita [EI COSTD DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Rendimisnio miDlA M. 15000 EQ. 15000 Cosio uritario direcia por : m 447
Cédign Descripeitn Recurso Uriidad Cusdrills Cantidad Precio § Parcisl §
Matesialea
0254010001 CASCO PROTECTOR und 0.00653 1200 R
0284010002 MAMELLCO (OVEROL) und 0.0185 653 058
0284010003 BOTAS DE JEBE par 0.0185 133 054
01284010004 GUANTES par na112 640 or
0284010005 ROPA DE AGUA und 024 4800 080
0284010006 CORREA PORTA LAMPARA und 0.00653 853 00E
0284010007 RESPIRADOR CONTRA POLVD und 0.00693 853 00E
0284010008 FLTROS par B2 TAT &S
0284010008 TARON DE QIDO und 0.0556 120 a7
0284010090 LAMPARA ELECTRICA und 0.0083 4000 037
0204010011 LENTES DE SEGURIDAD und 0.0555 BET 0T
0284010002 BARBIQUEXD und 0.0185 187 003
AT

ANEXO 2. Costo unitario por metro del corte quemado

510 Fagina 1
Presupuesto

Presupuesio 1101001 PERFORACION Y VOLADURA POR CORTE QUEMADO EN GL. LA MORENA - UM, LA FORTUNA

Subpresupuest oM LABORES DE AVANCEZ3x 2.2M

Clerie RAMCO PERU EIRL. Cosioal 151172023

Lugar CAJAMARCA - CAJABAMEA - CACHACHI

Jrem Descripcion Und. Wetrado Precio § Parcial§ |

" PERFORACION Y VOLADURA EN GALERIAS 26148

ma COSTO BE PERWOL EN GL LA MORENA 2148

.61 COSTODE WAND [E OBRA m 1m 218 18

o0z COSTODE SUPERMSION m 1.m 8 .88

EE ] COSTODE PERFORMCION m 1.m 108.21 106.21

oo COSTODE VOLADURA m 1m .07 T

.1 08 COSTODE MPLEMENTOS DE SEGURIDAD m 1m 44 4a7
COSTO DIRECTO 2148
GASTOS GENERALES (10%) 418
COSTO TOTAL POR METRO Fot ]
SON:  DOSCIENTOS OCHENTISIETE Y 601100 DOLARES
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ANEXO 3. Andlisis del precio unitario del corte en “V” en S10

sm Pigina - 1
Analisis de precios unitarios
Precupuesin 1101001 PERFORACION Y VOLADURA POR CORTE "V™ EN GL. LA MORENA - UM, LA FORTUNA
Subpresupuesto D01 LABORES DE AVANCE 2.3 x 2.2 M Fecha presupussio 15H 112023
Farisa (R COSTD DE MANO DE OBRA
Rendimisri miDIA MO, 19800 EO. 15800 Cogio uritario directo por:m B2.87
Cédige Descripeion Recursa Uridad Cusdrills Cantidad Precio § Pareisl §
Mano de Obra
0101010007 MAESTRO PERFORISTA hh 1000 A4.0404 & MTE
0101010008 AYUDANTE PERFORISTA hh 1.0000 4.0404 495 000
0101090009 PEON DE SERVICID i 1.0000 40404 450 1858
w287
Fartida a2 COSTO DE SUPERVISION
Rendimizria miDIA MO, 1.9800 EQ. 15800 Cosio uritarnio direct por: m 19.59
Cédige Descripeion Recursa Unidad Cuasdrilla Cantidad Precio § Parcisl §
Mano de Obr
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.5051 L Wrry 24
104090001 ING. RESIDENTE i 10000 0.5051 1145 &7
0104010002 ING. JEFE DE GUARDIA hh 1.0000 0.5051 TE 358
0104090003 ING. DE SEGURIDAD i 1.0000 0.5051 855 48
0104090004 ADMIMIETRADOR hh 1000 0.5051 537 2N
1959
Partida NN COSTO DE PERFORACION
Rendimisri miDIA MO, 19800 EO. 15800 Cogio uritario directo por:m T2.16
Cédige Descripeion Recursa Uridad Cusdrills Cantidad Precio § Pareisl §
Materiales
0204070013 BARRENG CONICO DE 4 pza 0.0940 12000 128
0284090014 BROCA DE 38 MM pza n.4em0 200 1093
0284090045 LAMPA MINERA und 0.0055 233 005
0284090046 PICO MINERD und n.0072 am o1 -]
0284090017 LLAVE STILSCM N*14 und 0.0025 i<} oar
0284010018 LLAVE FRAMCESA N'24 und 0.0025 & 00s
0284090049 BARRETILLA S pza 0.0045 2933 013
0284090020 BARRETILLAE pza 0.0048 AT iz
0284090021 BARRETILLA 4 pza 0.0046 25 K]
0284010022 MANGLERA DE JEBE 17 m 0.0701 853 1]
0284090023 MANGLERA DE JEBE 12 m 0.0701 653 046
0284090024 GUIADOR pza 0.0673 40 ozr
0284010025 FLEXOMETRO und 0.0MES 253 0
0284010026 PINTURA EN SPRAY und 0.0842 427 036
0284090027 LLAVE SACA BARREND pza 0.0056 133 oar
0284090028 ACEITE NEUMATICO (18 L) bl 0.0561 4533 254
0284010029 COMBA DEGLE und 0.0042 1280 oS
0204090037 BARRENO CONICO DE 3 pza 0020 50.00 108
w7
Equipes
0306090004 MACILINA PERFORADORA RNP RIN-250X hm 03520 14722 581 &%
0306090002 MACUINA COMPRESORA KAESER M100 hm 03520 14222 B06 1% ]
5t ]
Facha : PADARI 11:28:12
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Analisis de precios unitarios

Presunuesty 1101001 PERFORACION Y VOLADURA POR CORTE "V™ EN GL. LA MORENA - M. LA FORTUNA
SubpresupuEsio 001 LABORES OE AVANCE 23x 2.2 M Fecha presupuesin 15 1E023
Parita I COSTO DE VOLADURA
Rendimientn  miDIA MO, 13800 EO. 13500 Costo unitaria directa par - m 50.22
Cédige Deseripeitn Recursa Unidad  Cusdrills Cantidad Frecio § Parcisl §
Matediales
02040110030 CUCHARILLA und 00042 3 am
028804003 ATACADDR und D253 400 1o
028840032 PUNZON DE COBRE und D.0042 656 003
0208010033 EMULNOR 5000 b 25300 a0 M
0288010034 ANFO b 13100 am 782
0208010035 FULMINANTENB und 252500 0z (14
028810036 MECHA DE SEGURIDAD m 383500 040 1535
sz
Parita Hoes COSTO DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Rendimientn  miDIA MO, 13800 EO. 13500 Costo unitaria directa par - m 4.05
Cédige Deseripeitn Recursa Unidad  Cusdrills Cantidad Frecio § Parcisl §
Matediales
02040410004 CASCO PROTECTOR und 00024 1200 o
028840002 MAMELUCO (OVEROL) und D.Es 3653 &1
028840003 BOTAS DE JEBE par D.Es 233 049
0288010004 GUANTES par 04010 640 085
02940110005 ROPA DE AGUA ungd 00112 4800 s
0294010006 CORREA PORTA LAMPARA und 0.0084 53 or
0294040007 RESPIRADOR CONTRA POLVO und 1) a53 oor
028840008 FLTROS par 04010 4T ars
02940110002 TAPONDE QIDO ungd 0.0505 120 o1 ]
02940110070 LAMPARA ELECTRICA ungd 00024 40,00 k]
0204010011 LENTES DE SEGURIDAD und 00505 BET o
020400012 BARBIQUEID und D.01ES 157 s
a5
. . [13 29
ANEXO 4. Costo unitario por metro del corte en “V
S0 Pagira 1
Presupuesto
Fresupuesio 1101001 PERFORACION Y VOLADURA POR CORTE "¥" EN GL LA MORENA - M. LA FORTUNA
Subpresupuesio i3] LABORES DEAVANCE23x22M
Clente RAMCO PER( EIRL. Castc 151172023
Luger CAJAMARCA - CAJABAMEA - CACHACHI
Jrem Descripeion Und. Wetrado Precio § Parcials |
L PERFORACION ¥ VOLADURA EN GALERIAS T
i COSTO DE PERVOL EN GLLAMORENA T
o COSTODE WANG DE C8RL m 1w T a2
012 COSTODE SUPERWSION m 1w 1 s
013 COSTODE PERFORACION m 1 Pt Teid
01 4 COET0DE VOLADLRA m 1 sz s
10105 COST0DE MPLEMENTOS DE SEGURDAD m 1 48 s
COSTO DIRECTO LE
GASTOS GENERALES {11%) s
COSTO TOTAL POR METRO am
SON:  DOSCIENTOS VEINTINUEVE Y 78100 DOLARES
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ANEXO 6. Disefio de malla de perforacion por corte en “V”
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ANEXO 7. Plano topogréafico de la galeria La Morena
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ANEXO 8. Plano de accesibilidad y ubicacion de la unidad minera
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ANEXO 9. Marcado de malla de perforacién por corte en "V"
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ANEXO 10. Perforacion de la malla por corte en V" con maquina Jack Leg
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ANEXO 11. Perforacién de corte en "V"
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ANEXO 12. Base de datos para la prueba t

Disparos Costo directo-Corte Costo directo- corte
"V () quemado (uz2)
1 195.10 25858
2 229.78 255 77
3 211.02 264.39
4 206.80 261.45
S5 217.69 261.45
6 211.02 261.45
7 204.75 255 77
8 200.78 25853
9 224.78 280.13
10 200.78 261.45
11 196.95 261.45
12 202.75 261.45
13 200.78 276.83
14 206.80 270.47
15 204.75 264.39
16 217.69 267.39
17 206.80 247.69
18 229.78 255 77
19 229.78 276.83
20 196.95 247.69
21 206.80 24011
22 229.78 267.39
23 224.78 270.47
24 206.80 247.69
25 200.78 270.47
213

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ANEXO 13. Avances y costos por disparo

Malla por corte quemado Malla por corte en "'V**
(malla anterior) (malla nueva)

Disparos Longi_tud Avar_lce Costo directo m%;s;%r Longi.tud Avaqce Costo directo toct:;s;t)%r
efectiva efectivo  total por metro metro efectiva efectivo  total por metro metro
perf. (m) (m) (US$/m) (USS/m) perf. (m) (m) (US$/m) (US$/m)

1 1.05 0.91 258.58 284.43 110 1.06 195.10 214.60
2 1.05 0.92 255.77 281.34 0.98 0.90 229.78 252.76
3 1.00 0.89 264.39 290.83 1.08 0.98 211.02 232.12
4 1.03 0.90 261.45 287.60 1.08 1.00 206.80 227.48
5 1.00 0.90 261.45 287.60 1.05 0.95 217.69 239.45
6 1.05 0.90 261.45 287.60  1.07 0.98 211.02 232.12
7 1.10 0.92 255.77 281.34 1.06 1.01 204.75 225.23
8 1.05 0.91 258.58 284.43 1.08 1.03 200.78 220.86
9 0.98 0.84 280.13 308.14 0.97 0.92 224.78 247.26
10 1.06 0.90 261.45 287.60 1.10 1.03 200.78 220.86
11 1.02 0.90 261.45 287.60 1.10 1.05 196.95 216.65
12 1.05 0.90 261.45 287.60 1.08 1.02 202.75 223.02
13 1.03 0.85 276.83 30451 1.08 1.03 200.78 220.86
14 0.98 0.87 270.47 29751 1.06 1.00 206.80 227.48
15 1.00 0.89 264.39 290.83 1.07 1.01 204.75 225.23
16 1.01 0.88 267.39 29413 1.05 0.95 217.69 239.45
17 1.08 0.95 247.69 27246  1.07 1.00 206.80 227.48
18 1.05 0.92 255.77 281.34 0.98 0.90 229.78 252.76
19 0.95 0.85 276.83 30451 0.96 0.90 229.78 252.76
20 1.06 0.95 247.69 272.46 1.08 1.05 196.95 216.65
21 1.10 0.98 240.11 26412 1.05 1.00 206.80 227.48
22 1.03 0.88 267.39 29413  0.98 0.90 229.78 252.76
23 0.97 0.87 270.47 29751 0.97 0.92 224.78 247.26
24 1.00 0.95 247.69 27246  1.07 1.00 206.80 227.48
25 1.08 0.87 270.47 29751 110 1.03 200.78 220.86
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