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RESUMEN

En el proyecto Yumpag se viene ejecutando la construccion Rampa negativa 4490 de
seccion de 4.5 x 4.5, siendo la perforacion y voladura unas de las operaciones unitarias mas
importantes del ciclo del minado para un 6ptimo avance del proyecto. Dicha labor se
desarroll6 de forma mecanizada con jumbo de barra de 16 pies de longitud de perforacion;
el no cumplimiento del programa mensual de avances debido a los disparos deficientes se
dispuso a la necesidad de realizar el trabajo de investigacion nombrado “Optimizacion de la
malla de perforacion para mejorar la eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490,
Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A., 2022, con la finalidad de incrementar sus
eficiencias de avances, disminuir el consumo de explosivo y lograr el cumplimiento del
programa mensual. El trabajo de investigacion es cuantitativo, tipo aplicada y disefio
experimental. Mediante la estadistica descriptiva se organizo y presento los datos de campo;
para el analisis de resultados se aplic la estadistica inferencial por medio de SPSS, donde se
evidencid que al optimizar la malla de perforacién se logré reducir el nimero de taladros de
47 taladros a 41 taladros cargados. En el nuevo disefio de malla se aplico el tipo de arranque
de corte quemado con 4 taladros de alivio y un taladro central denominado “Rompe Boca”;
en consecuencia, se mejoré el avance lineal de 3.4 m/disparo a 3.8 m/disparo en promedio y
la eficiencia de disparo se logré optimizar a 91.6 %, 8.7 % més en relacion a la anterior malla
(82.9 %), llegando a un cumplimiento programado mensual de 89.0 % y disminuyendo de
consumo de explosivos de 187.5 kg a 162.2 kg; en consecuencia, se reduce el factor de avance
lineal de 54.7 a 42.2 Kg/m, factor de carga de 2.7 a 2.1 kg/m3 y el factor de potencia de 1.0
a 0.7 kg/tn. Mediante la voladura controlada en el contorno de la Rp 4490 se redujo la carga

operante desde 9.1% a 5.9% de sobreexcavacion.



Palabras claves: Optimizacion, disefio de malla de perforacion, eficiencia de avance.



ABSTRACT

In the Yumpag project, the construction of Negative Ramp 4490 with a section of 4.5
X 4.5 is being carried out, with drilling and blasting being one of the most important unit
operations in the mining cycle for optimal progress of the project. This work was carried out
in a mechanized way with a 16-foot-long jumbo drilling bar; The non-compliance of the
monthly progress program due to poor perforations led to the need to carry out the research
work named “Optimization of the drilling mesh to improve the efficiency of advance per
perforation in Rampa 4490, Yumpag Mina Buenaventura S.A. Project. , 2022, with the
purpose of increasing its progress efficiencies, reducing explosive consumption and
achieving compliance with the monthly program. The research work is quantitative, applied
type and experimental design. Using descriptive statistics, the field data was organized and
presented; For the analysis of results, inferential statistics were applied through SPSS, where
it was evident that by optimizing the drilling mesh it was possible to reduce the number of
drills from 47 drills to 41 loaded drills. In the new mesh design, the burnt cut starting type
was applied with 4 relief holes and a central hole called “Rompe Boca”; Consequently, the
linear advance was improved from 3.4 m/shot to 3.8 m/shot on average and the shooting
efficiency was optimized to 91.6%, 8.7% more in relation to the previous mesh (82.9%),
reaching compliance scheduled monthly of 89.0% and decreasing explosives consumption
from 187.5 kg to 162.2 kg; Consequently, the linear advance factor is reduced from 54.7 to
42.2 Kg/m, load factor from 2.7 to 2.1 kg/m3 and the power factor from 1.0 to 0.7 kg/tn.
Through controlled blasting in the contour of Rp 4490, the operating load was reduced from

9.1% to 5.9% of overexcavation.

Keywords: Optimization, drilling mesh design, feed efficiency.



INTRODUCCION

La actividad minera es una de las actividades mas importantes en el desarrollo de una
region, y los proyectos mineros son una oportunidad de crecimiento econémico, como es el
proyecto Yumpag de la compafiia Buenaventura S.A. Dentro del nuevo proyecto Yumpag se
viene desarrollando la Rampa 4490 que es una labor prioritaria dentro de la mina; por tal
razon, es indispensable cumplir los avances mesuales programados, y debido a la constante
baja de la eficiencia en los avance en la Rampa negativa 4490 se plantea optimizar y mejorar
una nueva malla de perforacion mediante modelos matematicos con el fin de mejorar la
eficiencia de avance por disparo y cumplir con la meta mensual. La siguiente investigacion

contiene 4 capitulos.

Dentro del capitulo I, se enfoca en identificar y formular el problema, luego plantear
los objetivos a lograr mediante la justificacion y limitacién de la investigacion. En el capitulo
I1, se describe el marco tedrico, antecedente del proyecto de investigacion y por intermedio
del cuadro de operacional de variables plantear nuestras hipétesis. En el capitulo 11,
analizaremos el método, tipo, nivel y disefio de nuestra investigacion teniendo en cuenta
nuestras muestras y técnicas de recoleccion de datos. Y para culminar el capitulo IV, donde
describiremos todos los trabajos que se realizaran y con ayuda del SPSS analizaremos los
datos obtenidos con la estadistica descriptiva y analizaremos los resultados con la estadistica
inferencial para comprobar y contrastar las hipétesis planteadas, con el fin de obtener las
conclusiones y recomendaciones de mi investigacion; lo cual pongo a consideracion de mis
jurados para su calificacion correspondiente.

Luis, SUCARI LAURA

Tesista

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La perforacion en una de las operaciones mas importantes dentro de la
voladura en mineria subterrdnea utilizando diferentes disefios segun los modelos
matematicos, con el fin de obtener una buena eficiencia de avance lineal y el menor
porcentaje de sobre rotura.

Actualmente la compafiia minera viene ejecutando el proyecto Yumpag con
una reserva de méas de 20 millones de onzas de plata, ademéas producira plomo y
manganeso. Dentro del proyecto se viene realizando la construccion de la Rampa
4490 teniendo una seccién de 4.5 x 4.5 con una gradiente de -12%, dicha labor se
realiza de forma mecanizada con jumbo con capacidad de 16 pies de perforacion y
brocas de 45 mm en taladros de produccion y 102 mm en taladros de alivio. Teniendo
planeado un programa mensual de 240 metros de avance lineal.

A lo largo del proyecto se va teniendo problemas en el no cumplimiento del

programa mensual, identificando una baja eficiencia de avance lineal de 82.9%

1



1.2.

aproximadamente por disparo, con un indice de sobre excavacién que excede el 10%
y un factor de carga por encima de 2.7 kg/m3 por lo tanto, se requiere optimizar la
malla de perforacion del frente de avance para lograr mejorar la eficiencia de disparo,
controlar la sobre excavacion y reducir el factor de carga asi cumplir con el
planeamiento mensual de avance.
Delimitacion de la investigacion

El trabajo de investigacion se realiz6 en la Compafiia Minera Buenaventura,
Proyecto Yumpag, en el Distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion,
Regidn Pasco.
1.2.1. Ubicacién y acceso de la mina

Politicamente, el proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Yanahuanca,
provincia de Daniel Alcides Carridn, region de Pasco. El proyecto abarca terrenos de
las Comunidades Campesinas (C.C.) de Huachus y San Juan Bafios de Rabi, se
encuentra ubicado entre los 4,400 y 5,000 msnm. Geograficamente, el proyecto se
encuentra asentado en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los Andes

peruanos. Ver Figura 1.



Figura 1. Ubicacién del Proyecto Yumpag.
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Tabla 1. Acceso al area del proyecto por Huaura.

Tramo Distancia Tiempo Recorrido
Lima - Huaura 150 km 2 hrs
Huaura - Sayan 50 km 1 hrs
Sayan - Churin 62 km 01:30 hrs
Churin - Oyén - U.E.A. Uchuchacua 50 km 01:30 hrs
U.E.A. Uchuchacua - Proyecto Yumpag 7 km 00:30 hrs
Total 319 km 06:30 hrs

Nota. Fuente: Area de Geologia Buenaventura S.A.

Tabla 2. Acceso al area del proyecto por La Oroya.

Tramo Distancia Tiempo Recorrido
Lima - San Mateo 93 km 2 hrs
San Mateo - Morococha 42 km 1 hrs
Morococha - La Oroya 40 km 1 hrs
La Oroya - Cerro de Pasco - U.E.A. Uchuchacua 207 km 03:30 hrs
U.E.A. Uchuchacua - Proyecto Yumpag 7 km 00:30 hrs
Total 389 km 08:00 hrs

Nota. Fuente: Area de Geologia Buenaventura S.A.
1.2.2. Marco geologico
1.1.2.1. Geomorfologia
Presenta un area montafiosa con una longitud promedio de 35 km por
un ancho de 12 km, formando una topografia abrupta. Esta conformada por
valles profundos, altiplanicies, colinas y cumbres de montafia que alcanzan
elevaciones que superan los 5,000 msnm. También se aprecia rasgos del afecto

glacial en la zona como: circos glaciares, aretes, lagos sub glaciarios, till y



depdsitos glaciarios morrénicos, evidencia del trayecto de las lenguas
glaciares.
1.1.2.2. Geologia regional

Conformada mayormente por rocas sedimentarias del cretaceo, sobre
ellas se tiene a los volcanicos terciarios, e intruyendo a las anteriores se
observan rocas intrusivas. La secuencia consta depdsitos aluviales y
morrénicos. Las capas sedimentarias presentan varios plegamientos en forma
de anticlinales con diferentes persistencias y con una orientaciéon N10°-20°W,
similarmente se observan sobre escurrimientos sub paralelos de orientacion
N10°-20°W. Hacia el flanco NE se observa derrames volcanicos Calipuy
daciticos del terciario. La litologia predominante son las calizas de la
Formacion Jumasha y las calizas y lutitas de la Formacion Celendin, siendo
flanqueados por el W por capas de las Formaciones Santa y Carhuaz y por el
E por capas de la Formacion Carhuaz y depdsitos cuaternarios aluviales. Ver
Figura 2.
1.1.2.3. Estratigrafia

Seguidamente se describe las formaciones rocosas de las maés
antiguas a la més reciente segun la columna estratigréafica. Ver Figura 3.

Grupo Goyllarisquisga

Se considera estas rocas sedimentarias entre la laguna Paton vy
Chacua, el NW 'y SE del proyecto. Estd compuesta por las Formaciones Oyon,

Chimu, Santa, Carhuaz.



Grupo Machay

Compuesta por calizas grises de 50 m de espesor en la formacion
Parihuanca, por margas, lutitas y calizas de 200 m de espesor en la formacion
Chulec y por lutitas negras carbonosas y calizas bituminosas plegadas en la
formacion Pariatambo.

Formacion Jumasha (Ks-j)

Presencia de calizas gris claro en superficie intemperizada y gris
oscuro en fractura fresca. Se le subdivide en tres miembros limitados por
bancos finos de calizas margosas beige: Inferior, Medio y Superior.

Formacion Celendin (Ks-c)

Formado por calizas margosas y lutitas calcarea, que sobreyacen
concordantemente al Jumasha. Las calizas margosas con lutitas calcareas
estratificadas de 100 m en el miembro celendin inferior y en superior por
lutitas y margas grisaceo de 120 m de grosor que aflora al anticlinal de
Cachipampa.

Formacion Casapalca (Kti-ca)

Esta constituido por lutitas, areniscas y conglomerados rojizos, se le

estima una potencia de 1,000 m y su edad probable es Post-Santoniano.



Figura 2. Geologia regional de Proyecto Yumpag
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Figura 3. Columna estratigréafica del Proyecto Yumpag
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1.1.2.4. Geologia local

El proyecto Yumpag se localiza en un segmento de la faja corrida y
plegada del Marafion. La secuencia sedimentaria local se muestra en la figura
4. La formacion Jumasha esta dividida en tres unidades menores: Inferior,
Medio y Superior. Los limites de estas tres unidades presentan niveles de
referencia entre cada miembro y estan representados por calizas margosas de
color beige conocidas como “Markers”, que rompen en el paisaje la monotonia

de las calizas gris masivas. Ver Figura 5.



Figura 4. Columna estratigréfica local del Proyecto Yumpag
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Figura 5. Geologia local del Proyecto Yumpag
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1.1.2.5. Geologia estructural

La estructura formada por pliegues y cabalgamientos; las estructuras
tienen una vergencia hacia el Este que indica el sentido de transporte
tectdnico. Sin embargo, la principal estructura vista de la mineralizacion es
una gran falla trasandina, cortical, denominada falla Cachipampa de direccion
N40°E, y es el control de la mineralizacion tanto en Uchucchacua como en
Proyecto Yumpag, se asocian maltiples estructuras tensionales N60°E del
Tipo R y otras E-W del Tipo R1.

Sistema de estructuras mineralizadas que configuran una geometria
anastomosada tiene como estructura principal a la falla Camila con régimen
transpresivo dextral, que genera zonas de debilidad, que en su interseccion
con un paquete de calizas favorables, limpias no-margosas, definidas como
horizonte prospectivo (Jumasha Superior) desarrolla cuerpos mineralizados
de reemplazamiento de alabandita (sulfosales de plata) y con relleno de

cavidades piritasulfosales de plata-esfalerita-galena.
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Figura 6. Geologia estructural del Proyecto Yumpag
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1.1.2.6. Geologia econdmica

La mineralizacion del Proyecto Yumpag (Ag-Mn-Zn-Pb) estan
emplazados en la interseccion de estructuras de direccion N60° a E-W con un
nivel de calizas favorables, con poco contenido de arcillas, textura packstone
a grainstone, con una abundante fauna de foraminiferos, la cual se define como
“horizonte prospectivo” dentro del Jumasha Superior. Por ende, este horizonte
prospectivo se ubica entre uno de gasteropodos infrayacente y otro margoso
suprayacente, este horizonte también estd mineralizado en la estructura
Tomasa-Angélica. Luego aparece al horizonte prospectivo, que inicia con un
nivel de algunos metros de calizas margosas que dan paso a calizas limpias
beige fosiliferos de textura packstone a grainstone con foraminiferos que son
indistinguibles del horizonte de gasterépodos y son el huésped del ancho de

la mineralizacién en Camila. Ver figura 7 y 8.
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Figura 7. Seccion longitudinal de la estructura mineralizada del Proyecto Yumpag
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Figura 8. Secciones transversales del Proyecto Yumpag
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1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera influira la optimizacion de la malla de perforacion en la
mejora de los parametros de avance en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina
Buenaventura S.A. 2022?

1.3.2. Problemas Especificos.

¢La implementacion de la nueva malla de perforacion permite la mejora de la
eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina
Buenaventura S.A. 2022?

¢La optimizacién de la malla de perforacion influird positivamente en la
reduccion del factor de avance en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina
Buenaventura S.A. 20227
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Optimizar la malla de perforacién para mejorar los pardmetros de avance en
la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A.,2022.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Implementar la nueva malla de perforacion para mejorar la eficiencia de
avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A.,
2022,

Reducir el factor de avance por disparo mediante la optimizacion de la malla

de perforacion en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A., 2022.
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1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

El sustento del siguiente trabajo es a consecuencia constante de la baja
eficiencia de avance lineal en la Rampa negativa 4490. En este sentido la presente
investigacion titulado “Optimizacion de la malla de perforacién para mejorar la
eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag Mina
Buenaventura S.A., 2022.” se enfocara en identificar, clasificar y cuantificar datos
obtenidos insitu en el campo respecto a las actividades de la perforacién y voladura
de la rampa negativa para luego analizarlos y obtener datos que nos permitan
optimizar mediante modelos matematicos la malla de perforacion, este proceso
contribuird a mejorar la eficiencia por disparo, como también no exceder la sobre
rotura y reducir el factor de carga.

La presente investigacion también colabora al sector minero en general ya que
sera un aporte que servird como guia para la toma de decisiones.
Limitaciones de la investigacién

En el presente trabajo de investigacion no se dieron limites en relacion a la
recoleccion de datos, respecto al financiamiento se tuvo gran apoyo por parte la
empresa y en la limitacién personal no se tuvieron dificultades ya que el tesista se

encontraba centrado en la obtencion de resultados.
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2.1.

CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Para el siguiente proyecto de investigacion se requirié indagar investigaciones
previas con respecto al tema de investigacion, confirmando que existe investigaciones
a nivel de pregrado desarrolladas con ciertas similitudes aplicadas a la mineria
subterranea, sin embargo, se tuvo que ordenar los datos recolectados para
posteriormente analizarlos.
2.1.1. Antecedentes Nacionales.

Rivera, H. (2019). En su tema de investigacion “Optimizacion de perforacion
y voladura aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg en el proyecto
central hidroeléctrica San Gaban I111”; teniendo como problema general ;Cémo
optimizara la perforacion y voladura en el proyecto central hidroeléctrica San Gaban
I11 aplicando el modelo matemético de Roger Holmberg?, se presentd como objetivo
general Optimizar las operaciones de perforacion y voladura desarrollado con un

disefio mediante la aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg. El disefio
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de investigacion es aplicativo y cuantitativo, donde el autor concluye que, “La nueva
malla de perforacion y voladura de seccion 4.0 x 4.5, se logra reducir la cantidad de
taladros de 65 taladros a 52 taladros perforados y tener una buena distribucién de
acuerdo a los resultados obtenidos de los célculos del burden y espaciamiento entre
taladros. La actual malla de perforacion y voladura se incremento la eficiencia en
cuanto a avances lineales de 2.77 metros a 3.55 metros, reducir el factor de carga
explosiva de 3.47 Kg/m3 a 2.52 Kg/m3, y reducir la sobre excavacion hastiales y
corona” (p.128).

Choque, C. (2019). En su tesis denominado “Optimizacion de perforacion y
voladura en la construccion de la Rampa negativa 440 en la empresa Minera
MACDESA” Propuso como: problema general ¢Se podré optimizar la perforacién y
voladura mediante un nuevo disefio de malla de perforacion en la construccion de la
rampa negativa 440 Empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A.? y Objetivo
general, Optimizar la perforacion y voladura mediante un nuevo disefio de malla de
perforacion en la construccion de la rampa negativa 440 Empresa Minera Aurifera
Cuatro de Enero S.A. El disefio de investigacion fue descriptivo y aplicativo. El autor
concluye “Teniendo el disefio de malla de perforacion para seccién de 4.00 m x 4.00
m; con un arranque de 04 taladros de alivio con diametro de 0.102 m; 37 taladros
cargados y 04 taladros sin carga en la corona de diametro 0.045 m, tuvimos como
resultado una eficiencia de 3.00 metros. Con este nuevo disefio de malla se aplico en
la rampa reduciendo el factor de carga explosiva de 3.65 kg/m3 a 2.15 kg/m3, y
mediante la voladura controlada no generar sobre excavacion en las hastiales y

corono”. (p.88)
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2.1.2. Antecedentes Internacionales.

Araya, A. (2018). Presento la tesis “Evaluacion de la metodologia Roger
Homlberg para el disefio de tineles mineros” Universidad Nacional Andrés Bello-
Chile, cuyo objetivo general fue; desarrollar la metodologia de Roger Holmberg
disefiando la frente de un tunel, analizando sus resultados y variables para mineria
subterranea. Concluye “Disefiar cada una de las secciones de una frente variard al
disefar la rainura, de acuerdo con la metodologia mientras mas tiros de alivio méas
separados estaran los tiros de la rainura entre si, y reduce la cantidad de perforaciones
a realizar en la frente de 64 a 58 para un disefio con uno y dos tiros de alivio, los
promedios obtenidos en el avance fueron 3.02 m por disparo que representa el 95%
aproximadamente aplicando el modelo matemético de Roger Holmberg”

Arias, O. (2023). En su investigacion “Optimizacion del diseiio de malla de
perforacion subterranea en el frente de avance 70 de la mina PROMINE, Camilo
Ponce Enriquez — Azuay” Universidad del Azuay — Ecuador, donde el objetivo
general es la optimizacion de una nueva malla de perforacion y voladura para mejorar
la eficiencia de avance en la mina PROMINE. El autor concluye “Con el disefio de
los patrones de perforacion y voladura adecuados la nueva malla para la mina
PROMINE, se determin6 que un diametro de 2 pulgadas, genera una cantidad de 32
barrenos, consumiendo un total de 34,08 kg de sustancia explosiva, con un avance de
1,91 m, llegando a una eficiencia del 94%. adquiriendo un consumo especifico del
3,84 kg/m3 que esta dentro del rango calculado por el modelo matematico que es del
2,89 a 4,01 kg/m3 a diferencia del utilizado por la mina que sobrepasa el rango

méaximo” (p.70)
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2.2.

Bases teoricos — Cientificas
2.2.1. Comportamiento geomecénico del macizo rocoso.

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento
geomecénico que puede ser estudiado y clasificado en funcion de su aptitud para
distintas aplicaciones, tanto en minera o en obra civiles, considerando las propiedades
y caracteristicas de las discontinuidades, estructuras geoldgicas, factores
geoambientales como el grado de meteorizacidn, aguas subterraneas entre otros
parametros; con el fin de determinar el indice de la calidad de la roca.

2.2.1.1. Clasificacion geomecéanica RMR

Bieniawski desarrolla el sistema RMR donde designa valores para la
clasificacion geomecénica de 0 — 100 considerando parametros como el RQD,
el espaciamiento, orientacion y condicion de las discontinuidades, como
también de la resistencia uniaxial y presencia de agua para tal clasificacion.

(Bieniawski, 1989).

Orientacion de las discontinuidades

La orientacion de la discontinuidad se determina por el rumbo vy el
buzamiento de la misma, donde forma familias o sistemas de
discontinuidades. Esta caracteristica examina la posibilidad de que el macizo
rocoso presente condiciones favorables o desfavorables para la estabilidad, de
tal forma que influya la redistribucion de esfuerzos en los planos de la

discontinuidad. (Cafapataia C, 2019)

Condicion de las discontinuidades

La condicién se subdivide en subcategorias segun el estado de las

discontinuidades como la persistencia que nos define al tamafio o longitud de
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la discontinuidad; la apertura, se refiere a la separacion perpendicular entre
los labios de las juntas; el coeficiente de rugosidad, que es la irregularidad de
la cara de la discontinuidad o aspereza de la superficie de la discontinuidad;
el relleno, refiere al material dentro de la junta o discontinuidad; la
meteorizacion de la rocas, refiere al grado de modificacion en la composicion
de la roca insitu a causa de agentes atmosféricos. (Cafiapatafia C, 2019)

Espaciamiento de las discontinuidades

Este indicador es un factor que repercute segun el tamafio de los
bloques del macizo rocoso (cufias), del mismo modo en la permeabilidad de
laroca (secundaria o fracturamiento) hace depender la circulacion de las aguas
subterraneas, este espaciamiento se mide perpendicular de dos juntas de una
misma familia. mientras méas alejados estén las juntas mas estable y resistente
sera el macizo rocoso, caso contrario aumenta la inestabilidad de la masa
rocosa. (Cafapatafia C, 2019)

Grado de fracturacion del macizo RQD

Es la relacion que existe entre el tamafio de las muestras de testigos
o longitudes de los testigos de perforacion mayor a 0.10 my el total del tramo
de la longitud del testigo, se determina mediante la férmula 1 y se deduce los
valores segun la tabla 3.

Y:(longitud de trosos de testigos > 10) (1)
longitud total

RQD =

X 100%
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Tabla 3. indice de calidad de la roca (RQD)

RQD % CALIDAD

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Nota. Fuente: Bieniawski, 1989.

Condiciones hidrogeolégicas

Las aguas subterrdneas son muy comunes dentro de la actividad
minera, lo cual es un pardmetro a tener en consideracion donde mayormente
la circulacién del agua es por medio de fallas, juntas, diaclasas, la estabilidad
del macizo rocoso sera mayor cuando presenta nulo 0 muy poca agua y la
inestabilidad se incrementa a mayor cantidad de fluidos de agua. (Cafapatafia
C, 2019)
2.2.1.2. Indice de resistencia geolégica GSI

GSI es un parametro que evalua la calidad del macizo roco en funcion
de la condicién estructural donde se verifica el grado de fractura o el nimero
de discontinuidades del macizo rocoso insitu, tamafio de los boques y de la
condicion resistencia o condicién superficial donde se verifica la alteracion de
las discontinuidades.

Con el proposito de ampliar el rango de estudio y de aplicacién del
criterio generalizado, sobre todo a macizos rocosos de mala calidad, y emplear

parametros mas geoldgicos para la evaluacion de su resistencia, Hoek (1994)
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y Hoek et al, (1995) han propuesto un indice geoldgico de resistencia, donde
GSI = RMR - 5. (Cafapataria C, 2019)
2.2.1.3. Indice de la calidad de la roca Q

El indice Q fue desarrollada por Barton en 1974, esta clasificacion
geomecénica nos permite determinar y aplicar los diferentes tipos de
sostenimientos en mineria subterrdnea siguiendo ciertos pardmetros
geotécnicos de la masa rocosa. El valor numérico de este indice Q varia sobre
una escala logaritmica desde 0.0001 hasta un méximo de 1,000, y se calcula
teniendo en cuenta los siguientes parametros. (Barton, 1974)

ROD Jr Jw (2)
=—— X=X
Jn  Ja SRF

Q
indice de calidad de la roca (RQD)

Es el indice de diaclasa (Jn)

Es el indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas (Jr)
Es el indice de alteracion de las discontinuidades (Ja)

Factor de reduccion por la presencia de agua (Jw)

Factor de estado tensional (SRF)

2.2.2. Disefio de la malla de perforacion
2.2.2.1. Método de Holmberg para un disefio de malla
La metodologia de Roger Holmberg es una de las teorias mas
utilizadas dentro de la mineria subterrdnea en lo cual consiste en dividir el

frente del tunel en secciones para facilitar el célculo de la perforacion y
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voladura, siendo vital el inicio de la voladura y los taladros vacios para el
disefio de la malla de perforacion, lo cual se limita la eficiencia de disparo por
el didmetro de taladro vacio, desviacion y emboquillamiento de taladro,
logrando un avance previsto del 95% de la perforacion efectiva, considerando
la geomecénica presente en la minay el tipo de mezcla explosiva. (Holmberg,
1979)

Para la ejecucién de las labores subterraneas, se utiliza cada vez
mayor didmetro de taladro y mayor cantidad de mezcla explosiva. Los
célculos realizados en el disefio de la malla solo cumpliran el objetivo cuando
la perforacion de los taladros de produccién y alivio sean segun el disefio
considerando los parametros de longitud, didmetro, inclinacién, y distribucién
de taladros sean correctos. Y en la voladura tener presente las propiedades
fisicas y quimicas del explosivo, cantidad de explosivo necesario para el
frente, de esa manera se asegura que en la detonacién de la labor subterranea
cumpla con el avance efectivo. (Rivera, 2019)

Teoria de Roger Holmberg.

Segun la teoria la longitud entre el taladro central de alivio o el area
vacia y los taladros de arranque de la primera seccion no deberia superar de
1.7 el didametro del taladro de alivio; para una buena fragmentacién y una
buena voladura de la roca, puesto que el pardmetro de la fragmentacion
dependera segun el tipo de explosivo, geomecanica de la roca y el burden en
la primera seccion con los taladros vacios. El disefio para el célculo de la

voladura, se dividen en arranque, hastiales arrastre, techos; al ser frentes con
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solo una cara libre es necesario realizar un area vacio equivalente a taladros
vacios o huecos para formar la salida e inicia la voladura. (Lépez J, 2003)

El didmetro del taladro de alivio podria ser igual o mayor a los
taladros de produccion y cumplir la condicién donde el &rea arrancada en el
cuadrante limitado por los taladros de alivio multiplicada por el factor de
esponjamiento debe de ser menor al area rimada por los 4 taladros de alivio.
La obtencion de un buen resultado en el disefio de malla es necesario contar
con bases tedricas como son las teorias suecas de Langefors y Kihlstrorn
(1963). En las modificaciones de las teorias suecas por Holmberg (1986). Y
en las actualizaciones de Oloffsso (1990).

Las aplicaciones de dichas teorias y la experiencia en la perforacion
y voladura nos permiten realizar ajustes necesarios en campo, realizando un
buen paralelismo de los taladros y no exceder la desviacion al 2%, para llegar
al optimo avance de un 95% de la longitud efectiva de perforacion. El andlisis
y la interpretacion para el disefio de perforacion y voladura mediante el
método de Holmberg el siguiente parametro descritos.
2.2.2.2. Generalidades y parametros de perforacién

La perforacion y voladura es un método aplicable a la extraccion de
roca con fines econdmicos en terrenos duros o compactos, en la cual los
medios mecanicos son muy dificiles de aplicar y no es rentable. Asi, partiendo
de esta definicion, esta técnica es aplicable a cualquier método de explotacion
en minera u obras en el area civil, donde sea necesario un movimiento de
tierras, la técnica de perforacion y voladura se basa en realizar de

perforaciones o huecos en la roca, donde luego se colocaran explosivos que,
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segun las dimensiones y el disefio, y mediante su detonacion; ello transmite la
energia suficiente para la fragmentacion o ruptura del macizo rocoso a
explotar. De este modo, se tienen dos tecnologias claramente diferenciadas: la
tecnologia de la perforacion y la tecnologia de disefio y ejecucion de
voladuras. (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)

La perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras es una
de las primeras operaciones en el sector de la mineria y su finalidad es realizar
0 abrir huecos, distribuidos segin una geometria disefiada dentro del macizo
rocoso, para posteriormente ser rellenada con un determinado explosivo con
sus accesorios iniciadores. (LOpez Jimeno, LoOpez Jimeno, & Garcia
Bermudez, 2003)

Calculo del &rea de la labor (m?).

Es importante para el inicio del disefio de perforacién y voladura
realiza el célculo la seccion de la labor mediante la siguiente ecuacion:

T *
2

(3)

s=CE) 4 fr[A— @+ 01} + [AWH - )]

S = Area de la seccion de la labor (m2)
r = Radio del arco de la labor (m)

H = Altura de la labor (m)

A = Ancho de la labor (m)

n = Constante definido (3.14159)
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Calculo del perimetro de la labor (m).

Para el calculo del perimetro se determina mediante el calculo de la

ecuacion 4.

Pperimetro = (m* 1) + 2(H —1) + 2(A — 1) (4)
P = Perimetro de la labor (m)

r = Radio del arco de la labor (m)

H = Altura de la labor (m)

A = Ancho de la labor (m)

7 = Constante definido (3.14159)

Calculo del numero de taladros.
Existen dos ecuaciones empiricas que nos permiten determinar la
cantidad de taladros que se requiere en cada frente.

El primer modelo matematico es el siguiente:

Nraladros = 10VA+H (5)
N = Numero de taladros
H = Altura de la labor (m)
A = Ancho de labor (m)

El segundo modelo matematico es aquel donde se considera la
distancia de los taladros dependiendo de la dureza de la roca y ademas,

considera un coeficiente de roca de acuerdo también a la dureza de la roca.
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P
Nratadros = (a) +(S*C)

P = Perimetro de la labor (m)
S = Area de la labor (m2)
dt = Distancia entre taladros

C = Factor de la roca

(6)

En este segundo modelo matematico consideramos la constante C

(Ver tabla 5) y la distancia entre taladros que depende del tipo de roca (Ver

tabla 4).

Tabla 4. Distancia entre taladros segun la dureza de la roca.

DISTANCIAS ENTRE TALADROS

ROCA DURA (m) 05 055
ROCA INTERMEDIA (m) 06 065
ROCA SUAVE (m) 07 0.5

0.53
0.63
0.73

Nota. Fuente: Manual practico de voladura EXSA.

Constante de la roca “C”.

El factor “c” es una medida de la cantidad de explosivo necesario

para remover 1 m3 de roca. En la tabla 5 tenemos los valores de “C”,

coeficiente o factor de roca segun la caracteristica de la roca.
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Tabla 5. Factor de la roca segun la dureza de la roca.

COEFICIENTE O FACTOR DE ROCA “C”

ROCA DURA (m) 2
ROCA INTERMEDIA (m) 15
ROCA SUAVE (m) 1

Nota. Fuente: Manual practico de voladura EXSA.
Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (e2).
El diametro equivalente para mejor entendimiento es la unién o suma
de todos los taladros rimados, y formar tedricamente un solo taladro rimado o
vacio que servird como cara libre. (Ver figura 10)

Figura 9. Diametro equivalente.

//Il\

/ \ /— Taladro

y de alivio

£
’ N 4

Diametro
equivalente

Se calcula segun la siguiente con la ecuacion planteada. (Holmberg,

1979)

@, =0, x VN (7)
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@2 = Diametro equivalente (m)
@1 = Diadmetro taladro vacio o de alivio (m)
N = Cantidad de taladros vacios o de alivio

Calculo de la longitud de avance por disparo "L"":
Es la longitud se calcula de acuerdo a la longitud de la barra efectiva

de perforacion, y segun Holmberg es el 95% de eficiencia de perforacion.

L =95% = HLongitud de barra efectiva ( 8 )
H = Longitud de barra de perforacion efectiva (m)
L = Longitud de perforacion efectiva (m)

Calculo error de perforacion (V)

El error de perforacion varia de acuerdo a la desviacion de
emboquillamiento o empate que esté relacionado directamente a la pericia del
operador y a la desviacion angular. A menor desviacion mayor eficiencia de
disparo.

Figura 10. Error de perforacion.

e Area de influencia de

N ". Desvio del barreno

N |
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Y=(@*L)+p (9)

Y = Error de perforacion (m)

o = Desviacion angula (m/m)

L = Longitud de perforacion efectiva (m)

B = Desviacion de emboquillamiento o empate (m)

2.2.2.3. Calculo para disefiar el arranque

El disefio del arranque es una de las mas importantes secciones ya
que de ello dependeréa una buena o mala eficiencia de disparo, para ello el vital
mantener un buen paralelismo y minimizar el error o desvié de taladros.

El arranque mas préctico y con varios taladros de alivio es el de
cuatro secciones, el burden entre el taladro central (Alivio) y los taladros de
arranque de la primera seccién, no debe ser mayor a (1,7 @e) para lograr una
fragmentacion y salida satisfactoria de la masa rocosa. (Langefors, U. &

Kihlstrom, B. 1963).
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Figura 10. Disefio de arranque de cuatro secciones.

Nota. Fuente Manual de P&V. (L6pez Jimeno, 2003)
Célculo del burden equivalente “Be"":
El burden equivalente es la longitud entre el eje del diametro
equivalente al eje del taladro de arranque de la primera seccion, con la

siguiente ecuacion.

B = (52 )

B(e_max) = Burden equivalente maximo (m)
@. = Didmetro equivalente (m)

n = Constante definido (3.14159)
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Calculo de burden practico “Bp”

Al existir una desviacion en la perforacion ya sea por pericia del
operador, problemas del equipo, accesorios de perforacion, etc. El burden
practico o real se calcula de la siguiente ecuacion:

By = Beomax. — ¥ (11)
B(e-max) = Burden equivalente méximo (m)

By = Burden practico (m)

Y = Error de perforacion (m)

Calculo de longitud Xa 'y Xb, y el ancho de abertura™A4h o™.
Para el calculo de la distancia Xa y Xb se realiza mediante la ecuacion
12, Xa y Xb son longitudes iguales por tratarse de arranques de secciones

cuadradas como se verifica en la Figura 11.

0,

Xa=Xb=(7>+Bp (12)

Bp = Burden practico (m)
Xa = Xp = Longitud desde el eje del arranque (m)

@, = Diametro equivalente (m)
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Figura 11. Ancho de abertura en el disefio arranque
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Para el célculo del ancho de la abertura se halla por el teorema de

Pitagoras como se muestra en la figura 11.

(13)
Ahy = /Xaz + X,°

Xa = Xp = Longitud desde el eje del arranque (m)
Aho = Ancho de la abertura del arranque (m)

Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula

modificada de Ashby.

GSI + 15) (14)

0.56 * p,. * Tan( >

s[115 — RQD
N —

CE = Consumo especifico de explosivos (kg/m3)

CE =
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RQD = Dato segun la caracteristica geomecanica de la roca

GSI = Dato segun la caracteristica geomecénica de la roca
pr = Densidad de la roca

Calculo de la constante de roca “C” con la siguiente formula
propuesta por Langefors

C = 0.8784 x (CE) + 0.052 (15)
CE = Consumo especifico de explosivos (kg/m3)
C = Constante o factor de roca (kg/m3)

Calculo de la concentracion lineal de carga en el arranque “qo”:
Para el calculo de la concentracion lineal de carga (kg/m) Persson,

P.A. et al (1994) plantea la siguiente ecuacion.

qo=55x¢1(§_z)1'5x(38_%>x<£> (16)

2 0.4
(w527
X —
RWSanso

@1 = Diametro del taladro de arranque (m)
@ = Diametro equivalente (m)

Be = Burden equivalente (m)

C = Constante o factor de roca (kg/m3)

RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo a usar.

37



Célculo de la longitud de taco o retacados:

T =10 * @, (17)
@1 = Diadmetro del taladro de arranque (m)
T = Longitud del taco (m)

Célculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:

Learga = Lyperforadgo —T (18)
T = Longitud del taco (m)

Lcarga = LoONgitud a cargar con el explosivo (m)

Lperforado = LoNgitud del taladro perforado (m)

Calculo de cartuchos por taladro en el arranque
Se determina segun la longitud de perforacion y la longitud del
cartucho que se empleara en el arranque.

L— (0-5 X Be—max) ( 19 )
Longitud de un cartucho

o] J—
N cartuchos —

L= Longitud del taladro perforado (m)

B(e-max) = Burden equivalente maximo (m)

Lcartucho = Longitud de un cartucho del explosivo a usar

Célculo de masa explosiva por taladro ""Qe""
Es el peso en kg de explosivo por taladro en la primera seccion del

arranque. Se determina segun la ecuacion:

38



Qe = qo X Lcarga (20)
go = Concentracion lineal de carga del arranque (kg/m)
Lcarga = Longitud a cargar con el explosivo (m)

2.2.2.4. Calculo para diseiar el primer cuadrante o taladros de ayuda.

Para hallar el primer cuadrante se tendré en cuenta que ya existe un
area libre de ancho (Aho) disparado por el arranque, en lo cual se prosigue con
el calculo siguiente.

Calculo de burden "Bmax 1"

Ahy X qo X RWSynfo (21)

P, X C

Bmax 1 = 0.088 X j

B(max_1) = Burden maximo del primer cuadrante (m)

go = Concentracion lineal de carga del arranque (kg/m)
Aho = Ancho de la abertura del arranque (m)

@1 = Diadmetro del taladro de produccién (m)

C = Constante o factor de roca (kg/m3)

RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo a usar.

Célculo del burden practico "Bp 1"

El burden practico se hallara restando el error de perforacion.

Bp: = (Bmax a1 ¥) (22)
Bp: = Burden préctico del primer cuadrante (m)
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B(max_1) = Burden maximo del primer cuadrante (m)
¥ = Error de perforacion (m)

Célculo de la longitud Xc y Xd, y el ancho de abertura™ Ah 1",
Calculo de la longitud X y Xgq en el primer cuadrante.

Ahy

Xe=Xa= () +

(23)

Célculo del ancho de la abertura en el primer cuadrante (Aho)
Ah; = \/Xc? + Xd? (24)
Bp:1 = Burden préactico del primer cuadrante (m)

Xc¢ = Xqg = Longitud desde el eje del arranque hacia la esquina del

primer cuadrante (m)
Aho = Ancho de la abertura del arranque (m)

Figura 12. Disefio de arranque en el primer cuadrante
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Calculo de la concentracion lineal de carga “q1”:

323X @y X C X Bax 1 (25)

q1 =

Ahy  \'P
RWSanpo X Sen larctan (me_l) l

g: = Concentracion lineal de carga primer cuadrante (kg/m)
B(max_1) = Burden maximo del primer cuadrante (m)

@1 = Didmetro del taladro de produccién (m)

Aho = Ancho de la abertura del arranque (m)

C = Constante o factor de roca (kg/m3)

RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo a usar.

Calculo del nUmero de cartuchos por taladro.

L—(0.5XBpax 1) (26)

LCartucho

[e] —_
N cartuchos —

L = Longitud efectiva de perforacién (m)

Bmax_1 = Burden maximo en el primer cuadrante (m)

Lcartucho = Longitud del cartucho a emplear (m).

Calculo para la Comprobacién si se requiere seguir disefiando
mas cuadrantes
Para la corrobacion se calcula mediante la ecuacién 27, donde el

ancho de la ultima abertura (Ahx) no debe de ser mayor a la raiz cuadrada de
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la longitud de perforacion efectiva del taladro. Caso contario ya no se requiere

el disefio de mas cuadrantes.
Ah, <L (27)
Ahy = Ancho de la Gltima abertura del cuadrante (m)
L = Longitud de perforacion efectiva (m)

Para el célculo de segundo y tercer cuadrante se disefia de la forma

que el primer cuadrante, teniendo en cuenta los mismos modelos matematicos.

2.2.2.5. Calculo para disenar taladros de hastiales.

Célculo burden maximo ""Bmax hast"

Qo X RWSans0 (28)

CXfx(3)

Bmax hast = 0.9 x \/

qo= Densidad de carga inicial (arranque)

f= Factor de fijacion (tajeo horizontal)

S/B= Factor de fijacion (tajeo horizontal)

RW Sanfo= Potencia relativa en peso del explosivo a usar.
Calculo de burden practico “Bp hast”

0.2755 X A (29)

B =
p hast 2 Flancos

A= Ancho de labor
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2.2.2.5.

Célculo de la altura donde se ubicara los taladros hastiales “Hbpisp

hast”

Hpisp hast = Hrapor — T (30)

Hiabor= Alto de labor (m)

r = Radio del arco de la labor (m)

Célculo de espaciamiento de taladros de los hastiales “Stal hast”

Stal hast = 0.3345 X Hpisp Hast (31)

Stalhast=Espaciamiento de taladros de hastiales

Hbpisp. Hase=Altura disponible para taladros de hastiales.

Célculo de Numero de taladros para los hastiales “N°Tal hast”

Hpisp Hast (32)
()

Hbpisp. Hase=Altura disponible para taladros de hastiales

o] j—
N Tal Hast —

S/B= Factor de fijacion (tajeo horizontal)

Calculo para disefiar taladros de corona.

Calculo de espaciamiento en taladros de corona “S corona”

Scorona = K X ¢g (33 )

K=Constante que toma valores entre {15,16}

@o= Diadmetro del taladro de produccion.
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Célculo de burden maximo para taladros de corona “B max corona”
El burden maximo en la voladura controlada en la corona es
calculado por la siguiente relacion de espaciamiento y burden (s/b = 0.80),

donde s/b debe ser menor a 1.

S (34)

Buax corona = 0.80

Calculo de burden préactico para taladros de corona “B pract

2
Corona

B pract corona = Bmax corona — L X Seny =¥ (35)
L= Longitud del taladro
Y= Angulo de los taladros de contorno
¥ = Error de perforacion
Célculo de Numero de taladros para la corona “N°Tal corona”

36
ALabor ( )

[e] —_
N Tal Corona — S
BMax corona X §

Avrabor=Ancho de la labor
BMax. corona=Burden maximo de corona
S/B= Relacion espaciamiento y burden

2.2.2.6. Calculos para disefiar taladros de arrastre
Para hallar los calculos de los taladros de arrastre se debe tener a

consideracidn los valores (f = 1.45), (S/B = 1)
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Célculo de burden maximo para taladros de arrastre “B wmax

2
Arrastre

Go X RWSgns0 (37)

Cxfx ()

Buax arrastre = 0.9 X\/

qo= Densidad de carga inicial

f= Factor de fijacion para taladros de arrastre

S/B= Relacion espaciamiento y burden

RW Sanfo= Potencia relativa en peso del explosivo a usar.
C= Factor de roca corregido para taladros de tajeo

Calculo de burden practico para taladros de arrastre “B pract

b
Arrastre

B pract arrastre = Bmax arrastre — L X Seny =W (38)
L= Longitud del taladro
Y= Angulo de los taladros de contorno
¥ = Error de perforacién
Calculo de Numero de taladros para el arrastre “N°Tal Arrastre”

Apabor +2 X L X Sen(y) (39)

o J—
N Tal Arrastre — S
X —_—
B

BMax Arrastre

Avrabor=Ancho de labor

L= Longitud del taladro
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Y = Angulo de los taladros de contorno

Bumsax. arrastre = Burden maximo en taladro de Arrastre

S/B=Relacion espaciamiento y burden para taladros de arrastre

Calculo de espaciamiento para taladros de arrastre “S Tal Arrastre”

Argpor +2 XL X Sen(y)) (40)

S Tal Arrastre = ( N° 1
Tal Arrastre —

Avabor=Ancho de labor

L= Longitud del taladro

Y = Angulo de los taladros de contorno
N°Tal. arrastre = NUumero taladro de Arrastre

2.2.3. Eficiencia de la perforacion

En la actividad de perforacion subterranea es vital considerar el tipo de equipo
de perforacion, accesorios de perforacion, didmetro de taladro de alivio y produccion,
longitud de perforacion, paralelismo de taladro con taladro, simetria en la malla de
perforacion para una éptima eficiencia de perforacién estos parametros definiran el
avance, sobre rotura, consumo de explosivos, entre otros.

2.2.3.1. Equipos de perforacion

En la industria minera existen multiples equipos de perforaciony con
los avances de la tecnologia se han implementado equipos méas automatizados
y eficientes al proceso de perforacion con el fin de optimizar el ciclo del

minado.
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Equipos de perforacion manual

Estos equipos son empleados en la minera pequefia en labores de
dimensiones reducidas facilitando la perforacion de rocas, operado de forma
manual, este equipo utiliza la energia neumatica o accionado por aire
comprimido, con un sistema roto percutivo, empleando barrenos integrales o
barrenos acoplables de 2, 4, 6, 8 pies de longitud, y brocas desde los 25 hasta
50 mm de didmetro, existiendo modelos para la perforacion horizontal (Jack
leg), perforacion verticales positivos (Stoper), perforacion vertical negativo
(Jack Hammer). La desventaja de estos equipos es la deficiencia en el
paralelismo de los taladros, simetria, menor longitud de perforacion. (Eunofre
V, 2023)

Equipos de perforacion mecanizadas

Son equipos trackless montado en chasis sobre ruedas y son
empleados en labores subterrdneas de mayor dimension, con un sistema de
percusion 'y percusiéon/rotacion. Pueden ser Jumbos neumaticos o
electrohidraulicos, siendo esta ultima la mas utilizado en sector minero,
teniendo como ventaja una mayor velocidad de penetracion llegando a O-
340/0-215 rpm de velocidad de rotacion, Potencia de impacto 16 - 18 kW,
Tasa de impacto 60 Hz, Presion hidraulica 200 - 230 bar, Consumo de agua
40-120 I/min, longitud de perforacion hasta 18 pies, precision en la
perforacion. (Eunofre V, 2023)

Jumbo electrohidraulico

Existen muchos modelos de diferentes marcas (Epiroc, Resemin,

entre otros), equipos que poseen desde 1, 2, 3 brazos de perforacion; estas
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perforadoras se caracterizan por su alta eficiencia, alta tasa de penetracion y
excelente economia del acero de perforacion con sistema de doble
amortiguacion. Con sus ajustes de carrera ajustables en el perforador de roca
y su cabezal delantero “Heavy Duty” (HD), puede manejar diversas
condiciones de terreno e incluso las condiciones y operaciones mas duras,
brinda una mayor utilizacién de la maquina y costos de funcionamiento
reducidos. (Eunofre V, 2023)

Descripcion:

El disefio del Brazo hidraulico, usa una pequefia placa de sujecion
para fijar el brazo al equipo de perforacion asiéndolo mas estable, en
diferentes posiciones de perforacion. La rotacion en mediante un dispositivo
hidraulico de rotacién, que se transmite a la viga de la deslizadera por un
acoplamiento de friccion. La perforadora se encuentra siempre en el lado de
laviga de la deslizadera de enfrente al operador, cualquiera que sea la posicion
de perforacioén; el cilindro basculador se usa para obtener un angulo de
abertura al perforar barrenos periféricos, también hace girar automaticamente
de la posicion de abertura de vuelta al paralelismo original, después de haber
perforado un barreno periférico.
2.2.3.2. Accesorios de perforacién

En el proceso de perforacion de rocas, es fundamental el uso de
diferentes accesorios de perforacién; considerando multiples factores para su
eleccion como el diametro de taladro, longitud de perforacién, tamafio y
potencia del equipo de perforacion. Los accesorios de perforacion estan

constituidos frecuentemente por brocas, barras de perforacion, coupling,
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Shank adapter; estos accesorios deben ser de acero resistentes a la fatiga, a la
flexion, a los impactos, desgastes en las roscas. (Lopez J, Manual de
Perforaciéon y Voladura de Rocas, 2003)

Brocas

Son accesorios de acero cortantes, resistentes al impacto,
incorporado en el cabezal con insertos o botones de cilindricos de un material
muy resistente a la abrasion (Carburo de tungsteno), distribuidos sobre el
cabezal, las brocas se enroscan a la barra, y cuentan con orificios para el fluido
del barrido de detritos. Existiendo 2 tipos de brocas:

Brocas de botones: Se adaptan mejor la perforacion con rotacion,
logrando una penetracion rapida, mas adaptable a diferentes tipos de rocas
debido a las diferentes disefios y botones disponibles; habiendo diferentes
tipos de botones segun las necesidades, como el boton hemisférico ideal para
rocas muy abrasivas, parabélico para rocas ligeramente abrasivas, cénico y
balistico para rocas no abrasivas. ( Boart Longyear, 2018)

Brocas de placa o pastillas: Pueden ser de disefio en cruz o en X, de
diferentes tipos de carburos para variados tipos de rocas, reduce la desviacion
del orificio.

Brocas de escariado: Son brocas de mayores didmetros generalmente
se usan para los taladros de alivio en mineria subterranea, como también para
drenajes, tuberias, cables eléctricos que conectan de nivel a nivel

Barras o Barrenos

Son barras de aceros muy resistentes al impacto que transmiten la

fuerza de la perforadora a la broca, en los extremos tienen roscas de diferentes
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hilos y son acoplables al coupling que pueden ser de seccion hexagonal o
redonda. ( Boart Longyear, 2018)

Barras hexagonales: Estas secciones son mas rigidas, mas pesadas, y
transfieren la energia de manera mas eficiente, la rigidez de la seccion
transversal hace posible usar un hilo mas grande.

Barras redondas: Mayormente son mas ligeras que las barrillas
hexagonales, normalmente se usa en aplicaciones de perforacion de extension
con didmetros grandes.

Shank adapter (Adaptador)

Este acero se fija a la perforadora, y es el primer accesorio para
transmitir la energia de impacto, la rotacion de la barra, y el empuje. Los
adaptadores machos de culata generalmente son mas adecuados para
aplicaciones de deriva, tunel y extension en las que existen altas tensiones de
flexion. Los adaptadores hembras de culata se usan cuando el espacio de
perforacion es limitado y la longitud de alimentacion total es importante (es
decir, atornillado del techo subterraneo). ( Boart Longyear, 2018)

Coupling (Acople)

Fundamentalmente el coupling se utiliza para unir la barra y el shank
0 para unir barras para conseguir longitudes de mayor distancia, es el segundo
acero en recibir la energia del impacto de la perforadora, su tamafio varia de
acuerdo al tipo de rosca, las roscas pueden ser de tipo T, tipo R, tipo ST.
Existen coupling tipo semipuente que son los mas adecuados para equipos de

alto poder de fuerza, puente completo que elimina la posibilidad de que el
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acoplamiento se deslice a lo largo de las uniones roscadas. ( Boart Longyear,
2018)
2.2.3.3. Condiciones de perforacion

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion es tan
importante como la seleccion del explosivo, por lo que este trabajo debe
efectuarse con buen criterio y cuidado. Los taladros desviados, més
espaciados, de longitud irregular, etc. que determinan pérdidas de eficiencia
de la energia explosiva disponible. Normalmente la calidad de los taladros a
ser perforados esta determinada por cuatro condiciones: didmetro, longitud,
rectitud y estabilidad. (Exsa, 2009)

Diametro: Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera
utilizado. Como regla general, el de “menor diametro factible” sera el mas
adecuado y econdmico de realizar. (Exsa, 2009)

Longitud: Influye mucho en la eleccion de la capacidad del equipo
perforador y naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).
(Exsa, 2009)

Paralelismo y simetria: Varia con el tipo de roca, método de
perforacion y caracteristicas del equipo perforador. Deben tener la mayor
rectitud y alineamiento para que el explosivo sea apropiadamente distribuido.
En la mayoria de trazos de perforacion el paralelismo entre taladros es de vital
importancia para la interaccion de las cargas explosivas en toda la voladura.
(Exsa, 2009)

Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el

momento de su empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que
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2.2.4.

puede ser necesario revestirlos interiormente con tubos especiales para
poderlos cargar (casing) o hacer otro taladro adyacente al obturado. (Exsa,
2009)
Eficiencia de la voladura
2.2.4.1. Propiedades y caracteristicas del explosivo

Los explosivos tienen caracteristicas Unicas, segun el tipo de
voladura a realizar y en las condiciones en la que se llevan a cabo, dichas
propiedades nos permiten predecir cuales seran los resultados de la
fragmentacion, desplazamiento y vibraciones mas probables.

Potencia y energia

La potencia es una de las propiedades mas importantes, ya que se
define la energia disponible para producir efectos mecéanicos. También se
puede definir como la capacidad que posee el explosivo para quebrantar y
proyectar la roca. Existe varios métodos para medir la potencia o la energia
disponible de un explosivo como el método trauzl, mortero balistico, método
de la potencia sismica, método del crater, método del aplastamiento de un
cilindro, método de la placa, medida de la energia bajo el agua, como también
formulas empiricas. (Famesa, 2019)

Velocidad de detonacion

Es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia, o la
velocidad a la que la onda de detonacion se propaga atravez de la columna de
explosivo que provocaré la transformacion gran volumen de gases a elevada
temperatura y presién dando lugar a que su energia se desarrolle de forma

progresiva; cuando se vuelen rocas blandas o se requiera una fragmentacion
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gruesa, mientras que se debe escoger explosivos dotados de elevada velocidad
de detonacion cuando se pretendan fragmentaciones mas intensas en rocas
duras. EI VOD se puede determinar mediante varios métodos, método
D"Autriche, métodos discontinuos (Monitor BMX, fibras Opticas, Vodex),
métodos continuos (Monitor Slifer, VODR-1, Sistema de sensor de alta
resistencia) (Famesa, 2019)

Densidad

Esta propiedad es un factor importante para el calculo de cantidad de
carga para la voladura, generalmente en la columna explosiva se carga en el
fondo del taladro un explosivo de mayor concentracion de energia y de mayor
densidad, mientras en el resto explosivos de menor densidad. La densidad
varia de acuerdo al explosivo que pueden ser desde 0.8 g/cm3 a 1.6 g/cm3,
mientras la densidad es mayor, es mas intenso el poder rompedor.

Presion de detonacion

Se basa en funcion de la densidad y del cuadrado de la VOD, los
explosivos tienen una presion de detonacién entre 500 Mpa a 1500 MPa. Los
explosivos con mayor presion de detonacion hacen mas fécil la fragmentacion
en rocas duras, existen métodos para medir la PD como insertando sensores
de presion dentro del explosivo. (Famesa, 2019)

Resistencia al agua

Es la capacidad del explosivo para resistir a la exposicion al contacto
del agua sin perder sus caracteristicas explosivas, generalmente esta vinculada
a la proporcion de nitroglicerina o aditivos especiales en su composicion.

Como por ejemplo las emulsione, hidrogeles son muy resistentes al agua por
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sus propiedades higroscopicas, caso contrario las sales oxidantes como el
ANFO es nula la resistencia al agua. (Famesa, 2019)

Sensibilidad

La sensibilidad a la iniciacion al explosivo debe ser activado por un
iniciador adecuado, la energia de iniciacion que hay que trasmitirle su
detonacion y la voladura sea adecuada. La sensibilidad al choque o a la
friccion, algunos explosivos pueden detonar por efectos de estimulos
subsonicos como choques o friccion. (Famesa, 2019)
2.2.4.2. Explosivos de voladura

Se puede clasificar segin su velocidad de su onda de choque, que
puede ser explosivos rapidos (Detonantes) con VOD de 2000 a 7000 m/s y
explosivos lentos (Deflagrantes) con VOD menor a 2000 m/s; los detonantes
se dividen en primarios por su alta energia y sensibilidad y secundarios que
son menos sensibles y poseen mayor poder rompedor.

ANFO

Es un agente explosivo compuesto en promedio por un 94.3 % de
nitrato amonico NH4NO3 (Oxidante) y 5.7 % de gasoil (Combustible), el
ANFO requiere de otro explosivo para iniciarse ya que no es sensible a la
detonacion. Con caracteristicas, densidad de 0.8 g/cm® velocidad de
detonacién de 2500 a 3000 m/s, presién de detonacion de 51 kbar.

El ANFO es nula a la resistencia al agua, pues absorbe una gran
cantidad de calor para su vaporizacion lo cual en presencia de agua baja

considerablemente su potencia explosiva hasta perder su capacidad de
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detonar, como solucidon se realiza el envolver en recipientes o tubos
impermeables al agua. (Exsa, 2009)

Emulsiones

Explosivos acuosa que poseen altas propiedades de seguridad,
potencia y resistencia al agua; la sensibilidad de la emulsion disminuye
conforme aumenta la densidad, requiere de un iniciador potente, velocidad de
detonacion de 4000 a 5500 m/s, menor sensibilidad al choque o a la friccion,
densidad varia 0.9 a 1.10 g/cm?, presion de detonacion de 44 a 95 Kbar y posee
gran seguridad de fabricacion y de manipulacion. (Exsa, 2009)

ANFO Pesado

Es una mescla de ANFO y emulsion. Al presentar huecos en el
ANFO, estos se pueden rellenar con explosivos liquidos como la emulsion.
Con ventajas de alto nivel de energia de explosivo, mejora la sensibilidad,
resistencia el agua, con una VOD de 5000 m/s y una presion de detonacion 90
Kbar y densidad de 1.2 g/cm3, donde resulta una alternativa de fécil uso y
menor costo. (Famesa, 2019)

Explosivos gelatinosos

Compuesto explosivo de nitroglicerina y nitrocelulosa varia entre 30
y 35 % y el resto lo compone oxidantes como el nitrato de amonio,
combustibles y otros productos especiales para que sirven para corregir la
higroscopicidad de los nitratos. Tiene ventajas como alta potencia, densidad
alta 1.2 hasta 1.5 g/cm3, elevada VOD 5000 hasta 6000 m/s, resistencia al
agua y estabilidad quimica; sin embargo, también presenta importantes

inconvenientes como el elevado riesgo de fabricacion y transporte, son
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sensibles a estimulos subsénicos, costo de fabricacion elevado. (Famesa,
2019)
2.2.4.3. Voladura controlada

La voladura controlada es evitar el rompimiento de la roca fuera de
limites previamente establecidos, es decir evitar la sobre rotura, a la vez que
evita el agrietamiento excesivo de la roca adyacente, generando mayor
estabilidad. La voladura controlada consiste en realizar el carguio de
explosivos de baja energia taladros de contorno, que se disparan en forma
simultanea para crear y controlar la forma de la labor. Existe voladura
controlado de precorte, recorte, de contorno o voladura suave (smooth
blasting); en el caso de tineles también suele denominarse voladura periférica.
(Exsa, 2009)

Voladuras de precorte

El disparo para este corte es anterior a la voladura principal, el
proposito del precorte es el de formar un plano de fractura a través del cual las
grietas radiales de la voladura de produccibn no puedan pasar.
Secundariamente, el plano de fractura formado puede ser estéticamente
atractivo y permitir el uso de taludes con mayor pendiente y que requieren de
menor mantenimiento. Debe pensarse en el precorte como una medida de
proteccién para mantener la pared final sin dafios causados por la voladura de
produccién. (Exsa, 2009)

Voladura de recorte

Es unatécnica de control que se utiliza para limpiar o afinar una pared

final después de la voladura de produccién; la hilera de barrenos de recorte
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alrededor del perimetro es la Ultima en dispararse en una voladura de
produccion, no realiza ninguna funcion para proteger la estabilidad de la pared
final. Las grietas radiales de la voladura de produccion pueden viajar dentro
de la pared final. EIl Gnico propdsito de una voladura de recorte es el crear un
perimetro estéticamente atractivo y estable. (Exsa, 2009)

Voladuras amortiguadas

La voladura amortiguada también denominada suave o cushion
blasting, recientemente ha incrementado sus posibilidades con el desarrollo de
nuevas técnicas como la de ADP (Air Deck Presplitting) y la de cargas
especiales de baja densidad como ANFO combinado con prills de polietileno,
aunque en este caso se presentan problemas de segregacion en el carguio
neumatico por diferencias de densidad.

También se considera dentro de esta técnica a la “perforacion en
linea” (line drilling) o control de fractura limite, en la que una fila de taladros
de pequefio diametro, estrechamente espaciados y sin carga explosiva crean
un plano de debilidad que producira el corte como efecto de la voladura
principal. El plano actuara como una cortina que limita el paso de las ondas
explosivas hacia atrés. (Exsa, 2009)

2.3.  Definicion de términos basicos
Avance por disparo: Es el avance lineal después de haber realizado la
voladura, va depender de la longitud de perforacion del taladro, eficiencia de
perforacion y eficiencia de disparo.

Burden: Distancia perpendicular desde el eje de un taladro hacia la cara libre.
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Cara libre: Superficie en contacto con el medio ambiente, donde su funcion
es crear otra cara libre con mayor abertura hacia el cual se desplaza el material del
disparo del arranque.

Espaciamiento: Es la distancia desde un eje de un taladro entre taladro de un
mismo cuadrante.

Factor de carga: Es la cantidad de explosivo en kilogramos por cada metro
cubico de roca volado, este indicador de voladura nos permite calcular el consumo de
explosivo total y eficiencia de voladura.

Malla de perforacién: Consiste en la forma en que se distribuye los nimeros
de taladros considerando la distancia del burden y espaciamiento dentro de la seccion
de una labor

Optimizacion: Mejorar un conjunto de operaciones para incrementar la
productividad del proceso.

Perforacion: Realizar la accion de abrir una cavidad cilindrica mediante
equipos de perforacion segun el didmetro de la broca y longitud de la barra.

Sobre rotura: Es el area excedente de una seccion disefiada de una labor
minera, debilitando la roca remanente en la periferia de techo y hastiales, generando
un sobre costo en las actividades de sostenimiento, limpieza y carguio.

Taladro: Hueco cilindrico destinado a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores segun un factor de carga.

Voladura: Es la accion de fracturar y desplazar un conjunto de rocas

mediante el empleo de explosivos con el fin de abrir una seccién determinado.
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2.4.

2.5.

2.6.

Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general

Si optimizamos la malla de perforacién, entonces mejorara los parametros de
avance en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag Mina Buenaventura S.A. 2022.

2.4.2. Hipotesis Especificos.

Al implementar la nueva malla de perforacion mejorard la eficiencia de
avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A.
2022.

La optimizacion de la malla de perforacién permitira reducir el factor de
avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag Mina Buenaventura S.A.
2022.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente:

Optimizacion de la malla de perforacion.

2.5.2. Variable dependiente:

Mejorar la eficiencia de avance por disparo.
Definicion operacional de variables e indicadores

El cuadro de operacional de variables nos permitird definir y medir los
indicadores para determinar nuestras dimensiones y posterior determinar las variables

mas Optimas para el trabajo de investigacion.
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Tabla 6. Cuadro operacional de variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Rivera Huirse, H. (2019) El optimizar una malla de Comportamiento Clasificacion Geomecanica RMR
Variable define que la perforacion es perforacion requiere  Geomecanico del Indice de resistencia Geoldgica (GSI)

Independiente

Optimizacion
de la malla de
perforacion

una de las operaciones
primordiales en el rubro

minero, optimizando segun
diferentes disefios,
sustentados en  mdultiples

modelos matematicos, con el
objetivo de perfeccionar la
malla de perforacion. (p.15)

analizar parametros como
el comportamiento del
macizo rocoso y su
clasificacion, y calcular el
diseio  mediante  los
modelos matematicos para
la Optima malla de
perforacion.

Macizo Rocoso

indice de la calidad de la roca Q

Disefio de la
malla de
perforacion

Generalidades y parametros de
perforacion (Teoria de Holmberg)
Disefio de arranque de perforacion
Disefio de taladros de ayudas
Disefio de taladros de cuadradores
Disefio de taladros de corona
Disefio de taladros de arrastre

Variable
dependiente

Mejorar la
eficiencia de
avance por
disparo

Romani, C. (2018) nos
define que el o6ptimo disefio
de la malla de perforacion
nos  permitira  ejecutar
voladuras con mayor
eficiencia de avance por cada
disparo, como también no
exceder en la sobre rotura en
techos y hastiales para no
generar inestabilidad del
macizo rocoso. (p.1V)

Mejorar la eficiencia de
disparo es posible
siguiendo y cumpliendo
los modelos disefiados y
controlando los trabajos
unitarios en la perforacién
y voladura como el
paralelismo de taladros,
simetria, explosivo
adecuado para la labor;
logrando el  avance
propuesto.

Eficiencia de la
perforacion

Equipo de perforacion
Accesorios de perforacion.
Condicion de perforacion.

Eficiencia de
voladura

Propiedades y caracteristicas del
explosivo

Explosivos de voladura
Voladura controlada
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion es del tipo aplicada ya que tiene como objetivo
la busqueda de soluciones de un problema donde se examina causa y efecto,
considerando que se realizara una optimizacion de un disefio de malla a partir de datos
tedricos y practicos.
Nivel de investigacion

En el proyecto de investigacion hemos considerado el disefio de la
investigacion Explicativa debido nos permitira describir la realidad en perforacién y
voladura en mineria subterranea y relaciona las variables en estudio para identificar
las causas y efectos de la optimizacion de la malla de perforacion.
Meétodo de investigacion

En el proyecto de investigacion sera de método cientifico, donde se formula

métodos validos por la comunidad cientifica.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

En el proyecto de investigacion hemos considerado el disefio de la
investigacion experimental debido a que analizaremos un antes y después de
optimizar la malla de perforacion de nuestro grupo de muestra Rampa 4490, que nos
permitird describir la realidad en perforacion y voladura de dicha labor. Cuyo
esquema es G: O1 X O2 donde:

O1: Antes de la optimizacion de la malla de perforacion.

X: Malla de perforacién optimizado.

O2: Después de optimizacion de la malla de perforacion.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion.

La poblacidn esté constituida por los proyectos en ejecucion en interior mina
en el Nv 4120 (Rp 4490, Rp 9895 NW, Ca 880 NW, Ca 460 SE y NW, Ca 511 SE);
que a la fecha del presente se vienen ejecutando en el Proyecto Yumpag.

3.5.2. Muestra.

La muestra para la presente investigacion estd conformada por la labor en
desarrollo en el Nv 4120 Rampa negativa 4490 con seccion de 4.5 m. x 4.5 m. en el
Proyecto Yumpag.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el proyecto de investigacion se tomd en cuenta las técnicas e instrumentos
como:

Ficha de reportes como recoleccion de datos de campo como reporte de

avance diario, reporte consumo de explosivo, disefio de malla de perforacion
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3.7.

3.8.

3.9.

aplicado; observacion directa, analisis documental, para determinar el 6ptimo disefio
de malla para la Rampa 4490 en el Proyecto Buenaventura.
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Como se menciono revisaremos toda la informacién de los datos recogidos en
el campo a efectos de ordenar, organizar, presentar, describir mediante técnicas
estadisticas descriptiva y posteriormente analizar mediante técnicas estadisticas
inferencial con el software estadistico SPSS vs 25 calculando andlisis paramétricos o
no paramétricos, prueba de normalidad y homogeneidad segin los resultados del
SPSS, para luego procesarlo, deducir y sacar las conclusiones de la media general de
los avances lineales, porcentaje de eficiencia de disparo, numero de taladros, cantidad
de explosivo, factor de carga, potencia, lineal; con el fin de obtener tablas
comparativas, graficos y diagramas de los resultados promedios para el analisis del
caso.
Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico se procedido a analizar, monitorear, medir y
procesar la valoracion de los datos apilados en campo mediante el software Excel y
IBM SPSS vs 25 donde obtendremos como resultado cuadros y graficos estadisticos
del promedio de avance lineal por disparo de la Rampa 4490 y se proyectara el disefio
anterior y el nuevo disefio implementado.
Orientacion ética filosofica y epistémica

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo respetando el anonimato
de las personas involucradas en la investigacion y los acuerdos de confidencialidad

teniendo en cuenta que los datos recolectados son reportes reales por guardia y la
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informacidn bridada por el area encargada de la empresa fueron exclusivamente para

esta investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Zona de estudio y caracterizacion del macizo rocoso en Yumpag.

La zona en estudio corresponde a la masa rocosa involucrada con el corredor
Camila, Proyecto Yumpag mina Buenaventura S.A, donde la Rp 4490 forma en el
acceso principal para la operacion y méas adelante la explotacion de recurso mineral
presentes en el Proyecto Yumpag. Presentando las principales caracteristicas como la
mineralizacion en forma vetiforme y tramos manteados, donde la roca encajonante
son principalmente rocas sedimentarias como calizas y margas. (Ver Anexo 1)

4.1.1.1. Aspectos litoldgicos

La litologia de la masa rocosa del proyecto Yumpag Rampa 4490
presenta principalmente rocas sedimentarias estratificadas calizas y margas
que pertenecen a la Formacién Jumasha Superior; el horizonte Beta
conformado por calizas limpias y fosiliferas; un horizonte de margas y el

horizonte de gasterpodos conformado por calizas limpias beiges. La
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mineralizacion de tipo vetiforme y manteada corresponde a sulfuros primarios
de Ag-Mn-Zn-Pb. (Ver Anexo 2)
4.1.1.2. Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se
determinaron mediante mapeo geomecanica a lo largo Rampa 4490 por el area
de geomecénica, considerando parametros espaciamiento, persistencia,
apertura rugosidad, relleno, alteracion.

Tabla 7. Moda de las caracteristicas de las discontinuidades

Unidad Diaclasa Estrato Falla
Espaciamiento cm (20 a 60) (20 a 60) (20 a 60)
Persistencia m (1a3) (1a3) (1a3)y(3al0)
Apertura mm (0.1a1) (0.1a1) (0.l1al)y(1ab)
Rugosidad - Lig. rug. Lig. rug. Lig. rug.
Relleno mm Duro<5 Duro<5 Duro<5
Alteracion - Mod. alt Mod. alt Mod. alt

Nota. Fuente: Buenaventura S.A. Area Geomecanica.
4.1.2. Clasificacién geomecénica de la masa rocosa
Para la clasificacion de la masa rocosa de la Rampa 4490 lo realizo el area de
geomecéanica y geotécnica de manera diaria y constante segun avance de disparo
mediante mapeos geomecanicas. Con el fin de clasificar a la masa rocosa, la tabla 8

contiene el criterio de Bieniawski (1989) modificado para esta evaluacion.
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Tabla 8. Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tipoderoca Rango RMR RangoQ  Calidad segun RMR

I 61— 100 >5.92 Buena
A 51-60 1.95-5.92 Regular A
B 41 -50 0.64-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.21-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B

\/ 0-20 <0.08 Muy Mala

Nota. Fuente: Buenaventura S.A. Area Geomecanica, Bieniawski (1989)

Los resultados de la clasificacion geomecénica de la masa rocosa asociada a
Camila, segun el criterio adoptado (Bieniawski, 1989 — Tabla 8), han indicado en
general que la calidad de la masa rocosa es predominantemente Regular A (I11A) y
Regular B (111B) y, en menor proporcion se presentan masas rocosas de calidades
Buena (I1) y Mala A (IVA). La Figura 13 muestra una vista 3D de la zonificacion

RMR en el corredor Camila dentro de la Rampa 4490.
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Figura 13. Vista 3D de la zonificacion RMR a lo largo de la Rampa 4490.
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Nota. Fuente: Buenaventura S.A. Area Geomecanica
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4.1.3. Estructura de perforacion y voladura presente en Yumpag.

En compafila Minera Buenaventura S.A. proyecto Yumpag se viene
desarrollando la Rampa negativa 4490 el cual tiene como denominacion Rampa
integracién que tiene como objetivo la comunicacion con la Mina Uchuchacua,
siendo una labor prioritaria dentro del laboreo minero, en consecuencia, es
determinante obtener una buena eficiencia de disparo para el cumplimiento del
programa mensual de avance (Ver tabla 9 y 10).

Durante los meses de Marzo 2022 y Abril 2022 se realizaron trabajo de
seguimiento conjuntamente el area de perforacion y voladura, Jefe de guardia de
ambos turnos, dia y noche respectivamente donde se registraron avances muy
deficientes afectando al no cumplimiento del programa mensual llegando al 71% y
73% respectivamente de lo programado mensualmente, por factores como disparos
deficientes con avances de 3.45 m en promedio por disparo (Ver Figura 16, 17 y 18).
La Rampa 4490 del proyecto Yumpag dentro de sus necesidades, requiere
incrementar su eficiencia de avance y optimizar consumo de explosivos, para lo cual
se realiza el control, y nuevo disefio de una malla de perforacion.

Tabla 9. Programa mensual de avance de la Rp 4490

Mes Labor Gradiente Seccion :—;zz RMR CAPEX/OPEX L(m)
Abr-22  RP 4490 -12% 4.5x4.5 3 45-50 CAPEX 200 m
May-22 RP 4490 -12% 4.5x4.5 3 45-50 CAPEX 240 m
Jun-22  RP 4490 -12% 4.5x4.5 3 45-50 CAPEX 240 m
Jul-22 RP 4490 -12% 4.5x4.5 3 45-50 CAPEX 240 m
Ago-22 RP 4490 -12% 4.5x4.5 3 45-50 CAPEX 240 m
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Tabla 10. Parametros durante el mes de marzo y abril con la antigua malla.

Parédmetros Mar-22 Abr-22
Avance programado (m) 4.20 4.20
Avance real (m) 3.41 3.48
Avance mensual (m) 142.9 146.3
Avance mensual programado (m) 200 200
Cumplimiento Mensual (%) 71.5% 73.2%
Sobre rotura (%) 9.2% 8.9%
Eficiencia Disparo (%) 81.01% 82.94%
Factor de Avance (kg/ml) 55.48 54.05
Factor de Carga (kg/m3) 0.99 0.97
Factor de Potencia (kg/tn) 0.99 0.97
Consumo de explosivo (Kg) 187.5 187.5
Consumo de cartuchos (und) 559 559
Consumo de fanel LP (und) 47 47
Volumen roto (m3) 94.05 96.28

Figura 14. Avance mensual del mes de Marzo y Abril 2022.

Avance Mensual Rp (-) 4490
oom
160 m 143 m 146 m
& <
120 m
80m
40 m
Om
Mar-22 Abr-22
= = = Prog. Mesual e=—@=== Avance Acumulado (m).
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Figura 15. Promedio de avance por disparo de Marzo y Abril 2022.

Media Avance /Disparo (m)
5m
N
<& <
am 3.40m 3.48m
2m
1m
0Om
Mar-22 Abr-22
e—@=== Avance/Disparo (m) — — — Avance/Disparo prog (m)

Figura 16. Promedio de la Eficiencia de disparo de Marzo y Abril 2022.

Media Eficiencia/Disparo (%)
100% ——_——_—_—_—_————————— - —— 100%
90.%
80.% o— —_—
70.% 81.0% 82.9%
60.%
50.%
40.%
30.%
20.%
10.%
0.%
Mar-22 Abr-22
@ Ef Disp. (%) = = = Ef.Disparo prog (%)

4.1.4. Equipo y accesorios de perforacion en el Proyecto Yumpag.

Dentro de la mina Yumpag se viene ejecutando la Rampa 4490 con un Jumbo
de 2 brazos de la marca EPIROC y modelo BOOMER 282, con vigas serie 2.000, 01
estandar BMH 2843, para barras de 4,6 m y 1 viga telescopica BMHT 08/14 ft para

barra de 4,6 y 2,5 m. Con perforadoras COP 1838 ME/HD, canopy y con sistema de
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barrido por agua, alimentacion eléctrica 380v//50Hz. Secciones minimas ancho 3,6
m x alto 3,6 m y méaximos ancho 8,7 m x alto 6,3 m. Su rendimiento estable y
altamente eficiente lo convierte en su primera opcion para aplicaciones de tuneles y
mineria en galerias de tamafio mediano.

Los aceros de perforacion con los que viene trabajando son de Boart
Longyear, con barras de sistema de R32 de 16 pies de longitud, brocas de botones de
sistema R32 de 45 mm de didmetro para los taladros de produccion y brocas
escariados de sistema R32 de 102 mm de didmetro para los taladros de alivio, con
acoples de sistema R32 semi puentes.

Tabla 11. Caracteristicas de la Barra de Perforacion.

Longitud Seccion Hilo Peso
pi Transversal Extremode Extremo de K Lb
mm 1€S de labarra  |aBroca la Barra g
4876 16 35H R32 HM38 37.2 81.9

Nota. Fuente: (Boart Longyear, 2018)

Tabla 12. Caracteristicas de la Broca de Perforacion.

Diametro Botones e .
Num/Tamafio Num/Tamano Ol’éféCIO Perfil de Perfil de
u u
carburo cara
mm Pulg calibrador frente lavado
45 13/4 5x11 2x9 1F2G  Hemisférica Plana

Nota. Fuente: (Boart Longyear, 2018)
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Tabla 13. Caracteristicas de la perforadora del Jumbo Boomer 282

Rock drill

COP 1638HD COP 1838HD
Adaptador Shank R32/R38/T38 R32/R38/T38
Altura sobre el centro de perforacion 88 mm 88 mm
Potencia de impacto 16 Kw 18 Kw
Poder de impacto 60 Hz 60 Hz
Presion hidraulica 200 Bar 230 Bar
Sistema de rotacion Rotacion separada Rotacion separada
Velocidad de rotacion 0-300/0-215 RPM  0-300/0-215 RPM
Consumo de aire a 2 bar 51/s 51/s
Consumo de agua 40-120 I/min 40-120 I/min
Peso 175 Kg 175 Kg

Nota. Fuente: Especificaciones tecnicas Resemin

Tabla 14. Caracteristicas del Jumbo Boomer 282

Feed

BMH BMH BMH BMH
BMH 2800 2831 2837 2843 2849
Longitud total 4677 mm 5287 mm 5897 mm 6507 mm
Longitud de Barra de perforacion 3090 mm 3700 mm 4310 mm 4920 mm
Profundidad del taladro 2795 mm 3405 mm 4015 mm 4625 mm
Peso, incl. Perforadora 475 kg 495 kg 525 kg 540 kg
Fuerza de avance 150kN  150kN 15.0kN  15.0 kN

Nota. Fuente: Especificaciones tecnicas Resemin
4.1.5. Explosivos empleados en el Proyecto Yumpag.
En la Rampa (-) 4490 del proyecto Yumpag se optd por utilizar emulsiones
encartuchadas al poseer propiedades de resistencia al agua, potenciay seguridad (Ver

tabla 15 y 16). Dentro del disefio de la malla de perforacion y voladura se utilizd
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Emulnor de 1000 1 1/4” x 127, 3000 1 1/4” x 12 y 5000 1 1/4” x 12” distribuidos
dentro del frente de perforacidn segun la ubicacion de los taladros. (Famesa, 2019)

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del explosivo

Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor
500 1000 3000 5000

Densidad relativa (g/cm?3) 0,90 1,13 1,14 1,16
Confinado * 4 400 5800 5700 5500

Sin/confinar

Velocidad de detonacién

(m/s) . 3500 4 500 4 400 4 200
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
VVolumen normal de gases (I/kg) 952 920 880 870
Potencia relativa en peso *** (%o) 63 85 100 105
Potencia relativa en volumen *** (%) 75 120 145 155
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacién en tubo de 1 % pulgadas de didmetro.
** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de didmetro.

*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

Nota. Fuente: Manual Famesa 2019
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Tabla 16. Presentacién de la emulsion encartuchada.

Material Capacidad de Peso neto Peso Dimensiones

de caja caja (Pza.) (kg) bruto (kg) exteriores (cm)
Emulnor® 500 1”7 x 77 Carton 318 25 26.5 45.0x37.0x33.7
Emulnor® 500 1” x 8” Carton 294 25 26.5 45.0x37.0x33.7
Emulnor® 1000 1”7 x 77 Carton 264 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 1000 1”x 8”  Cartén 230 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 1000 1” x12”  Cartén 146 25 26.5 47.0x34.5x31.0
Emulnor® 3000 1”x 7 Cartén 260 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 3000 1”x 8”  Cartén 228 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 3000 1”7 x12”  Cartén 144 25 26.5 47.0x34.5x31.0
Emulnor® 5000 1”x 77 Cartén 246 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 5000 1”x 8”  Cartén 216 25 26.5 45.5x38.0x26.8
Emulnor® 5000 17 x12”  Cartdn 142 25 26.5 47.0x34.5x31.0

Nota. Fuente: Manual Famesa 2019

4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Disefio de la malla de perforacion y voladura.

Durante el tiempo de la investigacion del presente proyecto se realizo el

seguimiento constante a la actividad de perforacion y voladura de la Rampa 4490,

para descubrir las causas de los deficientes avances de disparo, en coordinacion con

las areas involucradas con el fin de mejorar las eficiencias de disparo; presenciando

y obteniendo datos de campo para la investigacion, en tabla 17 se muestra los datos

de campo.
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Tabla 17. Parametros para el disefio de la malla de P/V

Lugar Proyecto Yumpag
Labor Rp (-) 4490
Ancho 45m
Alto 45m

Parametros de la roca

Tipo de roca A
Densidad de la roca 2.76 gr/cm3
Factor de esponjamiento 30%
RMR 51-60
RQD 46-60
G.S. 55

Parametros de perforacion

Longitud de barra perforacion 16 pies (4.7 m)
Longitud efectiva de barra

perforacion 14.5 pies (4.4 m)

Eficiencia de perforacion 95% (4.2 m)
Diametro de taladro de produccion 45 mm
Didmetro de taladro de alivio 102 mm
Desviacion angular 2.63%
Desviacién del emboquillamiento 10 mm

Paradmetros del explosivo

Emulnor 1000 1 1/2" x 12"

Densidad relativa 1,13 (g/cm3)

Velocidad de detonacién 5800 (m/s)

Potencia relativa en peso 85 (%)
Emulnor 3000 1 1/4™" x 12"

Densidad relativa 1,14 (g/cm3)

Velocidad de detonacién 5 700 (m/s)

Potencia relativa en peso 100 (%)
Emulnor 5000 1 1/4" x 12"

Densidad relativa 1,16 (g/cm3)

Velocidad de detonacion 5500 (m/s)

Potencia relativa en peso 105 (%)
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4.2.1.1. Célculo de los parametros de la nueva malla de perforacién

Rampa 4490.

Para el célculo y desarrollo de la malla de perforacidn se considero
los pardmetros de la tabla 17, prosiguiendo el modelo matematico de Roger
Holmberg con algunas modificaciones segn requerimiento al momento de
ejecutar la malla de perforacién en campo.

Calculo para el &rea de la seccion.

T *
2

2
S=C) 4 fr[A— @+ 0]} + [AH — 1]

S = (%‘052) +{2.05[4.5 — (2 * 2.05)]} + [4.5(4.5 — 2.05)]

S = 18.45 m?
Calculo para el perimetro.
Pperimetro = (m*1) + 2(H—1) + 2(A — 1)
Pporimetro = (0 % 2.05) + 2(4.5 — 2.05) + 2(4.5 — 2.05)
Pperimetro = 16.24 m

Calculo del nUmero de taladros.
Para el célculo del total de taladros se puede determinar de dos
formas, una empirica y la forma 2 segun el area y el perimetro de la labor.

Forma 1: Segun la ecuacion 4.

Nraiadros = 10V 4.5 % 4.5
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Nraiadgros = 10 * 4.5
Nratadros = 45 Taladros

Forma 2: Segln la ecuacién 5, considerando factor de la roca (Ver

tabla 5), y distancia entre taladros (Ver tabla 4).

P
Nratadros = (E) +(S*C)

16.24

NTaladros = (W) + (1845 * 15)

Nratadros = 52 Taladros.

Calculo del Diametro equivalente (@,).

@2 = @1 X \/N
@, = 0.102 x V4
@, =204 cm =0.204m

Célculo de la longitud real de la perforacion.

En la Rampa 4490 se viene trabajando con un Jumbo
electrohidraulico de 2 brazos con barras de 16 pies de longitud, sin embargo,
haciendo el seguimiento y control se verifico que por condiciones del terreno
y el acople de la perforadora; la barra efectiva de perforacion es de 14.5 pies

0 4.42 metros.

L =95% = HLongitud de barra efectiva

L =95% * 14.5 x 0.3048
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L=420m

Célculo error de perforacion (¥)

Para el calculo del error perforacion consideramos la desviacion
angular (m/m) segun la tabla 13, el 2.53% de desviacion por metro perforado
y desviacion del emboquillamiento () 1.0 cm ya que esto puede variar de 1 a
2 cm segun la pericia del operador del Jumbo.

Y=(axL)+p

W = (0.0253 * 4.20) + 0.01

¥ =0.116

4.2.1.2. Célculo en el disefio del arranque de la Rampa 4490.

Por las caracteristicas de la roca en la Rampa 4490 se disefia un
arranque cilindrico con 4 taladros de alivio con un taladro de produccion en el
centro del arranque (Rompe boca). Ver figura 17.

Calculo de distancia de taladro de alivio a taladro de alivio

El &rea arrancada en el cuadrante limitado por los taladros de alivio
(Ver figura 17) multiplicada por el factor de esponjamiento (E) debe de ser

menor al area rimada por los 4 taladros de alivio.
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Figura 17. Geometria para el calculo de distancia de taladro a taladro de alivio.

Condicion 1:

12 % D? ><E<4Tr>|<D2
4 - 4

Despejando L.:

(4 + E)l

L<D
= l 4E

Donde:

L = Distancia entre taladros de alivio (m)
D = Diametro de taladro rimado (m)

E = Factor de esponjamiento (30%)

(4 +0.3)
4%0.3

L <10.2 l

L <3422cm
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Tomando en cuenta el error de perforacion (¥).

L <£0.342 - 0.116

L<022m

Célculo de distancia de taladro rompe boca a taladro de alivio
(B)

Desde la premisa de la condicion 1:

Siendo una figura geométrica cuadrado donde L y B forman un

triangulo recto con angulos de 45°, hallamos de la siguiente manera:

5oL
V2
022
V2
B=0.16m

Calculamos burden equivalente *'Be"

T X 0,
Be_max. = ( > )

T X 0.204
Be_max. = (T)

B, max. = 0.32m

Calculo de burden practico “Bp”

Bp = Be_max. — ¥

B, =0.32—-0.116
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B, =0.20m
Célculo de longitud Xa 'y Xb

Xa=Xb=(7)+Bp

0.204
X, =X, = (T) +0.20

Xe=X,=036m
Célculo del ancho de abertura o espaciamiento (Aho).
Ahy = \/Xa? + Xb?
Ahy = 0367 + 0362
Ahy =0.52m

Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.”

GSI + 15)

0.56 * p, * Tan( >

CE =
s[115 — RQD
N —
0.56 * 2.76 * Tan (55 er 15)
CE =

3 /115 — 60
3.3
CE = 0.287 kg/m?3

Calculo de la constante de roca “C”

C = 0.8784 x (CE) + 0.052

C = 0.8784 x (0.287) + 0.052
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¢ =0.30

Calculo de la concentracion lineal de carga en el arranque “qo”:

Go = 55 X 0, (S—Z)LS x (B - %) 8 (&) * <RWS1anfo>

5% 0.045 ( 0.32 )1-5 y (0 2 0.204) y (0.30) y ( 1 )
Qo = ~*\0.202 ' 2 0.4 1.05

qo = 0.77Kg/m

Calculo de la longitud de taco o retacados:

T=10*Q)1
T =10 0.045
T=045m

Calculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:

Lcarga = Lperforado -T
Lcarga =4.20—-0.45
Lcarga =397m

Célculo del numero de cartuchos por taladro

L— (0-5 X Be—max)

N° =
cartuchos Longitud de un cartucho
. 4,42 — (0.5 % 0.32)

N cartuchos — 0.3048

N°cartuchos = 14 Cartuchos /taladro
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Célculo de masa explosiva''Qe"" utilizado por taladro
Qe = qo X Learga
Q. = 0.77 x 3.97
Q. =3.04Kg/Taladro
1.3.1.1. Calculo para disefiar el primer cuadrante en la Rampa 4490.

Célculo de burden "Bmax 1"

jAhO X qo X RW Sgnso

Bumax 1 = 0.088 X 3 C

Buax 1 = 0.088 X

0.52 x 0.77 x 1.05
0.045 x 0.30

Brax 1 =0.48m
Calculo del burden practico "Bp 1"
Bp; = (Bmax 1 — V)
Bp; = (0.48 — 0.116)
Bp; = 0.36m
Célculo de longitud Xc y Xd

Ahy
XC =Xd =(

T) +Bpy

0.52
Xc = Xd = (T) + 036

84



X, =X;=062m
Célculo del ancho de abertura o espaciamiento (Ah1)
Ah; = \/Xc? + Xd?
Ah; =+/0.622 + 0.622

Ah; = 0.90m

Calculo de la concentracion lineal de carga (ql):

323X @y X C X Bpgx 1

q1 = AR 1.5
RWSango X Sen larctan (W) l
max _1
32.3 X 0.045 x 0.30 x 0.48
q1 = 1.5
1.05 x Sen [arctan (%) l
g1 =073 Kg/m

Célculo del numero de cartuchos por taladro.

L— (0-5 X Be—max)

N° =
cartuchos Longitud de un cartucho
) 4.42 — (0.5 % 0.48)

N cartuchos = 0.3048

N° artuchos = 14 Cartuchos /taladro
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4.2.1.3. Célculo para disefiar el segundo cuadrante en la Rampa 4490.

Calculo de burden "Bmax 2"

Bax 2 = 0.088 X

Ahy X qo X RWSynso
P, X C

Bomax 2 = 0.088 X

0.90 X 0.77 x 1.05
0.045 x 0.30

Bmax 2 = 0.65m

Calculo del burden practico "Bp 2"
Bp; = (Bmax 2 —¥)

Bp, = (0.65 — 0.116)

Bp, = 0.53m

Célculo de longitud Xe y Xf

Ahy
Xe :Xf :(

T) + Bp,

Xe =X = (@) + 0.53
2
X, =X =098m
Célculo del ancho de abertura o espaciamiento (Ah2)
Ah, = \[Xe? + Xf?
Ah, = /0.982 + 0.982
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Ah, =139 =140m
Célculo del numero de cartuchos por taladro.

L —(0.5 X Bpax 2)

N° =
cartuchos Longitud de un cartucho
. 4,42 — (0.5 x 0.65)

N cartuchos = 0.3048

N° .artuchos = 13 Cartuchos/taladro

Calculo para la Comprobacion si se requiere seguir disefiando

mas cuadrantes.
Ah, <L
1.40 <V4.42

1.40m < 2.05m

Resolviendo la ecuacion se comprueba que el espaciamiento aun es
menor por 0.65 my se requiere seguir disefiando mas cuadrantes.
4.2.1.4. Célculo para disefiar el tercer cuadrante en la Rampa 4490.

Calculo de burden "Bmax 3"

Ahy X qo X RWSynt0
P, xXC

Bomax 3 = 0.088 X j

1.40 x 0.77 x 1.05
0.045 x 0.30

Bonax 3 = 0.088 X \/
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Bax 3 = 0.80m
Calculo del burden practico "'Bp 3"
Bpz = (Bmax 3 —¥)

Bps = (0.80 — 0.116)

Bps = 0.69 = 0.70 m

Célculo de longitud Xg y Xh

Ah,

Xy =Xn=(57) + Bes

1.40
Xg = Xh = (T) + 070
X, =X, =140m
Célculo del ancho de abertura o espaciamiento (Ah3)

Ah3 = \/ng + XhZ
Ahs = /1.407 + 1.402

Ah; = 1.98 = 2.00 m

Calculo del N° de cartuchos por taladro.

L —(0.5 X Bpax 3)

N° =
cartuchos Longitud de un cartucho
. 4.42 — (0.5 x 0.80)

N cartuchos — 0.3048
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N° artuchos = 13 Cartuchos/taladro

Calculo para la Comprobacion si se requiere seguir disefiando

mas cuadrantes
Ahy < VL
2.00 £v4.42

200m<2.05m

Resolviendo la ecuacién se comprueba que el espaciamiento en el
tercer cuadrante solo existe una diferencia de 5 cm y se encuentra dentro de la
restriccion lo cual nos indica no disefiar mas cuadrantes.
4.2.1.5. Calculo para disefar taladros de hastiales.

Célculo burden maximo ""Bmax hast"

qo X RWSanfo

Cxfx(3)

Bmax hast = 0.9 X j

0.77 x 1.05
0.46 x 1.45 x 1.0

Bmax hast = 0.9 X j

Bmax hast = 0.99 = 1.00 m

Célculo de burden practico “Bp hast”

Bp h t—0'2755XA
pnast = 2 Flancos
0.2755 x 4.5
Bp hast = —
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Bp hast = 0.60m

Célculo de la altura donde se ubicara los taladros hastiales “Hbpisp

hast”

Hpisp hast = Hrapor — T

Hpisp hast = 4.5 — 1.25

Hpisp hast = 3-25m

Calculo de espaciamiento de taladros de los hastiales “STal hast”
Stat hast = 0.3345 X Hpjsp gast

Stal hast = 0.3345 % 3.25

Sralhast = 1.08 = 1.05m

Calculo de Numero de taladros para los hastiales “N°tai hast”

° _ HDisp Hast
N Tal Hast — S
()

3.25

o] j—
N Tal Hast —

N°rai Hast = 3.25 = 4 Taladros
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4.2.1.6. Calculo para disefiar taladros de corona.

Calculo de espaciamiento en taladros de corona “S corona”

Scorona = K X ¢g
Scorona = 1.6 X 0.045
Scorona = 0.72m

Calculo de burden maximo para taladros de corona “B max corona”

S

Buax corona = 0.80

0.72
Buax corona = @

Buax corona = 0.90m

Calculo de burden préactico para taladros de corona “B pract

2
Corona

B Pract Corona = BMax corona L % Sen]/ e

B pract corona = 0.90 — 4.2 X Sen3 — 0.116
B pract corona = 0.56 m

Calculo de Numero de taladros para la corona “N°tal corona”

ALabor

[e] —_
N Tal Corona —

S
BMax corona X §

. 4.5
N°® 141 corona = (m)
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4.2.1.6.

N° 141 corona = 6.2 = 5 Taladros

Célculos para disefiar taladros de arrastre
Célculo de burden maximo para taladros de arrastre “B wmax

2
Arrastre

qo X RWSanfo

Buax arrastre = 0.9 X S
CxXfx (E)

0.77 X 0.9
046 x1.45x 1

Buax arrastre = 0.9 X\/

Buax arrastre = 0.91

Calculo de burden practico para taladros de arrastre “B pract

b
Arrastre

B pract arrastre = Bmax arrastre — L X Seny — ¥

B pract arrastre = 0.91 — 4.2 X Sen3 — 0.116
B pract arrastre = 0.58 = 0.50 m

Calculo de Numero de taladros para el arrastre “N°Tal Arrastre”

. Apabor +2 X L X Sen(y)
N Tal Arrastre — S

BMax Arrastre X §

[e] —_
N Tal Arrastre —

45+ 2 x 4.2 X Sen(3)
091 x1
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N° ra1 arrastre = 5.3 = 5 Taladros

Célculo de espaciamiento para taladros de arrastre “S Tal Arrastre”

Al apor + 2 X L X Sen(y))

o
N Tal Arrastre ~— 1

S Tal arrastre = <

4.5+ 2 x 4.2 x Sen(3)
STal Arrastre = 531

Stal arrastre = 1.14 = 1.10m

4.2.1.7. Distribucion de taladros y de la columna explosiva.

Mediante los calculos matematicos realizados para el disefio de la
malla de perforacion y voladura se obtuvieron los siguientes resultados como
se muestra en latabla 18 y 19 lo cual se emplea para el disefio y se distribucion
los taladros y carga explosiva en la seccion de la rampa 4490. Ver anexo 6.

La malla de perforacion en el redisefio consta de 42 taladros de
produccion de 45 mm, incluido 1 taladro de cuneta, 4 taladros de alivio o
rimados de 102 mm, se realiza voladura controlada para minimizar la sobre
rotura y reduccion de la carga operante en la corona realizando cafas en el
contorno espaciando a 30 cm los cartuchos Emulnor 1000 1 1/4" x 12",

adicionando 4 taladros de vacios en la corona de 45 mm.
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Tabla 18. Resumen de distribucion de taladros

@ Taladro N° Taladros  Burden  Espaciamiento

Taladros :
(mm) (und) Practico (m) (m)
Alivio 102 4 0.16 0.22
Arranque 45 5 0.20 0.52
1° Ayuda 45 4 0.36 0.90
2° Ayuda 45 4 0.53 1.40
3° Ayuda 45 4 0.70 2.00
Ayuda arrastre 45 4 0.50 1.00
Ayuda corona 45 2 0.70 1.06
Ayuda hastial 45 4 0.55 1.10
Hastiales 45 4 0.55 1.05
Corona 45 5 0.55 1.07
Arrastre 45 5 0.50 1.10
41 Produccion
Total 1 Cuneta
4 Rimados o alivio
4 Corona sin carga
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Tabla 19. Distribucion de la columna explosiva de la nueva malla.

DISTRIBUCION DE COLUMNA EXPLOSIVA

TALADROS N;;g?éjorsos Ergcl;cl)rcl)or Ergg(l)gor ET(L)J(I)B()r C;?ttﬁ(l:ggs Kg E(r)ratélnor Kg Ig(r)ratélnor Kg Ii(r)rg)lélnor Tolt?gl.(_je
11/4"x12" 114" x12"  11/4"x12" 11/4" x 12" 11/4" x 12" 11/4" x 12" Explosivo

Arranque 5 14 0 0 70 22.4 0.0 0.0 22.4
1° Ayuda 4 14 0 0 56 17.9 0.0 0.0 17.9
2° Ayuda 4 14 0 0 56 17.9 0.0 0.0 17.9
3° Ayuda 4 13 0 0 52 16.6 0.0 0.0 16.6
Ayuda de arrastre 4 1 11 0 48 1.3 13.6 0.0 14.9
Ayuda corona 2 1 11 0 24 0.6 6.8 0.0 7.5
Ayuda hastial 4 1 11 0 48 1.3 13.6 0.0 14.9
Hastiales 4 1 12 0 52 1.3 14.9 0.0 16.2
Corona 5 1 0 6 35 1.6 0.0 8.2 9.8
Arrastre 5 7 0 65 11.2 9.3 0.0 20.5
Cuneta 1 7 6 0 13 2.2 1.9 0.0 4.1
Total 42 295 194 30 519 94.4 60.1 8.2 162.8
Total de taladros 50
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Tabla 20. Secuencia de salida de la malla de perforacion y voladura.

FANEL PERIODO LARGO LP

N° serie TDR(S) Taladro Cantidad (Und)
1 0.5 Arranque 1
3 1.5 Arranque 1
4 2.0  Arranque 1
5 2.5 Arranque 1
6 3.0 Arranque 1
7 3.5 1°Ayuda 2
8 4.0 1° Ayuda 2
9 45  2° Ayuda 4
10 50 3° Ayuda 4
11 5.6  Ayuda hastial 4
12 6.2  Hastiales 4
13 6.8  Ayuda de arrastre 4
14 7.4  Ayuda corona 2
15 8.0 Corona 5
16 8.6  Arrastre y cuneta 6
TOTAL 42 und

4.2.1.8. Resultados de la perforacion y voladura con la nueva malla
disefada.

Se realizo el trabajo en campo implementando la malla redisefiada
teniendo en consideracion el control y cumplimiento de los parametros a la
nueva malla disefiada, se tomaron muestras diarias como se muestra en la tabla
21 y anexo 10 obteniendo resultados como evidencia para el estudio de la

malla propuesta.
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Tabla 21. Resultados de los parametros de la nueva malla Rp 4490.

Muestras Avance Avance Ef. Disp. F.Avance F.Carga F.Potencia
por fecha (m)  prog. (M) (%) (kg/ml) (kg/m3) (kg/tn)

SEM 1

26-Abr 3.70 4.20 88.10% 44.00 2.17 0.79
27-Abr 3.85 4.20 91.67% 42.29 2.09 0.76
28-Abr 4.15 4.20 98.81% 39.23 1.94 0.70
29-Abr 3.90 4.20 92.86% 41.77 2.06 0.75
30-Abr 3.85 4.20 91.67% 42.29 2.09 0.76
1-May 4.00 4.20 95.24% 40.70 2.01 0.73
2-May 3.90 4.20 92.86% 41.74 2.06 0.75
SEM 2
3-May 3.75 4.20 89.29% 43.42 2.14 0.78
4-May 3.90 4.20 92.86% 41.74 2.06 0.75
5-May 4.00 4.20 95.24% 40.73 2.01 0.73
6-May 3.90 4.20 92.86% 41.77 2.06 0.75
7-May 3.85 4.20 91.67% 42.35 2.09 0.76
8-May 4.15 4.20 98.81% 39.23 1.94 0.70
9-May 3.90 4.20 92.86% 41.74 2.06 0.75
SEM 3
10-May  3.90 4.20 92.86% 41.77 2.06 0.75
11-May  3.85 4.20 91.67% 42.29 2.09 0.76
12-May  4.05 4.20 96.43% 40.20 1.99 0.72
13-May  3.95 4.20 94.05% 41.27 2.04 0.74
14-May  4.05 4.20 96.43% 40.25 1.99 0.72
15-May  3.70 4.20 88.10% 44.00 2.17 0.79
16-May  3.90 4.20 92.86% 41.77 2.06 0.75
17-May  3.95 4.20 94.05% 41.22 2.04 0.74
SEM 4
18-May  3.90 4.20 92.86% 41.77 2.06 0.75
19-May  3.90 4.20 92.86% 41.74 2.06 0.75
20-May  4.00 4.20 95.24% 40.73 2.01 0.73
21-May  3.85 4.20 91.67% 42.35 2.09 0.76
22-May  3.95 4.20 94.05% 41.27 2.04 0.74
23-May  4.00 4.20 95.24% 40.73 2.01 0.73
24-May  3.95 4.20 94.05% 41.22 2.04 0.74
25-May  3.95 4.20 94.05% 41.22 2.04 0.74
PROM 3.93 4.20 93.47% 41.52 2.05 0.74
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Cumpliendo el mes de prueba en campo de la nueva malla de
perforacion y voladura en la Rampa 4490 integracion se logra los siguientes
resultados.

Tabla 22. Resumen de los parametros Rp 4490.

Parametros / Disparo Resultado
Avance programado (m) 4.20
Avance real (m) 3.85
Eficiencia Disparo (%) 91.62
Sobre rotura (%) 5.3
Factor de Avance (kg/ml) 42.23
Factor de Carga (kg/m3) 2.09
Factor de Potencia (kg/tn) 0.76
Consumo de explosivo (Kg) 162.8
Consumo de cartuchos (und) 519.00
Consumo de fanel LP (und) 42.00
Volumen roto (m3) 106.62

Figura 18. Promedio de avances con la nueva malla disefiada.

Promedio de Avance Rp (-) 4490

------
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26-Abr 27-Abr 28-Abr 29-Abr 30-Abr 1-May 2-May 3-May 4-May 5-May 6-May 7-May 8-May 9-May

[ Avance (m) = = = Avance prog. (m)
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En los meses siguientes Mayo, Junio, Julio y Agosto ya

implementado la nueva malla de perforacion se incrementa el programa

mensual llegando al 89 % de cumplimiento de avances en la Rampa 4490

Ilegando hasta el 93% con 224.7 metros de avance lineal en el mes de agosto

como se muestra en la siguiente tabla 23.

Tabla 23. Avance mensual con la implementacion de la nueva malla.

Programa Avance % Cumplimento
Mes

mensual (m)  Mensual (m) mensual
MAYO 240 208.3 86.79%
JUNIO 240 209.0 87.08%
JULIO 240 212.5 88.54%
AGOSTO 240 224.7 93.63%
Resumen 240 213.6 89.01%

Figura 19. Avance mensual con la nueva malla disefiada.

240 m

220 m

200 m

180 m

160 m

140 m

120 m

100 m

Avance mensual Rp (-) 4490

87% 87% 81%/-0
224.7
208.3 209.0 212.3
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
[ Avance Mensual (m) = = -Programa mensual (m) —&— % Cumplimento mensual
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Tabla 24. Parametros mensuales de la Rampa 4490

Pardmetros / Disparo May-22 Jun-22  Jul-22 Ago-22  Promedio

Avance programado (m) 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20
Avance real (m) 3.85 3.87 3.86 3.87 3.87
Sobre rotura (%) 6.2% 6.0% 5.5% 5.7% 5.9%
Eficiencia Disparo (%) 91.62%  92.15% 91.99 92.24 92.06
Factor de Avance (kg/ml) 42.26 42.11 41.9 42.25 42.13
Factor de Carga (kg/m3) 2.09 2.08 2.07 2.09 2.08
Factor de Potencia (kg/tm) 0.76 0.75 0.75 0.76 0.75
Consumo de explosivo (Kg) 162.80 162.80 161.74 161.7 162.25
Consumo de cartuchos (und) 519 519 520 519 519
Consumo de fanel LP (und) 42 42 42 42 42
Volumen roto (m3) 106.62 106.98 106.8 107.09 106.88

4.2.1.9. Resultados de la perforacion y voladura con SPSS V.25 mediante
el anélisis descriptivo entre la malla de anterior y la malla
disefada.

Para el andlisis de datos emplearemos el software SPSS, tomando
como muestras 25 disparos con la anterior malla y 25 disparos posterior a la
implementacidn de la nueva malla en la Rampa negativa 4490 en el Proyecto
Yumpag obteniendo resultados como se muestra en las tablas 25, 26, 27 y 28.
A. Anadlisis descriptivo de avances por disparo

» Frecuencias de avances de la Rp (-) 4490 pre y post -test.
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Tabla 25. Estadistico Avances (m) Rp (-) 4490

Avance (m) - Avance (m) -

Frecuencia Antes Después

N Valido 25 25
Perdidos 0 0

Media 3.44 3.85
Mediana 3.50 3.80
Moda 3.40 3.80
Desviacion tipica o Estandar 0.2082 0.1503
Varianza 0.043 0.023
Asimetria -0.584 0.118
Error estandar de asimetria 0.464 0.464
Curtosis 0.147 -0.892
Error estandar de curtosis 0.902 0.902
Rango 0.80 0.50
Minimo 3.00 3.60
Maximo 3.80 4.10
25 3.35 3.70

Percentiles 50 3.50 3.80
75 3.60 4,00

La media obtenido en el avance antes de optimizar la malla es de 3.44
m/disparo, la mediana 3.50 m/disparo y resultando como la moda
3.40 m/disparo, donde el avance minimo fue 3.00 m/disparo y el
méaximo 3.80 m/disparo existiendo una diferencia de 0.80 m/disparo
(Rango); habiendo hasta el 25% la media de 3.35 m/disparo, al 50%
el promedio de 3.50 y al 75% el promedio de 3.60 m/disparo;
indicando que hay més valores hacia la derecha -0.58 (Asimetria); y
los valores estan més cerca a la media 0.15 (Curtosis); el promedio
de separacion de las muestras con respecto a la media es
0.21(Desviacion tipica). En cierta medida después de optimizar la
malla se tiene un promedio de 3.85 m/disparo (media), la mediana
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3.80 m/disparo y resultando como la moda 3.80 m/disparo, donde el
avance minimo fue 3.60 m/disparo y el maximo 4.10 m/disparo
existiendo una diferencia de 0.50 m/disparo (Rango); habiendo hasta
el 25% la media de 3.70 m/disparo, al 50% el promedio de 3.80
m/disparo y al 75% la media de 4.00 m/disparo; indicando que hay
més valores agrupados hacia la izquierda 0.12 (Asimetria); y los
valores estdn mas lejos a la media -0.89 (Curtosis); el promedio de
separacion de las muestras con respecto a la media es 0.15
(Desviacion tipica).

» Histograma de avances de la Rp (-) 4490 pre y post -test

Figura 20. Curva normal o campana de Gauss de Avance (m) — Antes Rp (-) 4490

Frecuencia

280

Avance (m) - Antes

Media = 3,44
Desviacién estandar = 208
N=25

3,00 3,20 340 3,60 380 4,00

Avance (m) - Antes
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Figura 21. Curva normal o campana de Gauss de Avance (m) — Después Rp (-)

4490

Avance (m) - Después

Media = 3,55
Desviacion estandar = 15
]

Frecuencia

3,60 380 4,00 420

Avance (m) - Después

Figura 22. Tendencia de longitud de Avances y Promedio de la Rp (-) 4490

Tendencia longitud de avances Antes y Después
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3.85
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3.44
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—®— Avance Antes =@ Avance Despues
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B. Analisis descriptivo de Eficiencia de disparo

» Frecuencias de Eficiencias de la Rp (-) 4490 pre y post -test.

Tabla 26. Estadisticos Eficiencia de Disparo (%) Rp (-) 4490

Eficienciade  Eficiencia de.

Frecuencia Disparo (%) - Disparo (%) -
Antes Después

N Valido 25 25
Perdidos 0 0
Media 82.96 91.62
Mediana 83.33 90.48
Moda 80.95 88.10
Desviacion tipica o Estandar 0.053 0.036
Varianza 0.0028 0.0013
Asimetria 0.48 0.20
Error estandar de asimetria 0.46 0.46
Curtosis 2.20 -0.88
Error estandar de curtosis 0.90 0.90
Rango 23.68 11.91
Minimo 71.42 85.71
Méaximo 95.10 97.62
25 80.95 88.09
Percentiles 50 83.33 90.47
75 85.71 95.24

La media obtenida en la eficiencia de avances antes de optimizar la
malla es de 82.97%, la mediana 83.33% y resultando como la moda
80.95%, donde el porcentaje de eficiencia minimo fue 71.43% vy el
maximo 95.10%, existiendo una diferencia de 23.68% (Rango);
indicando que hay mas valores agrupados hacia la izquierda 0.48
(Asimetria); y los valores estan mas cerca a la media 2.20 (Curtosis);
el promedio de separacion de las muestras con respecto a la media es

0.052 (Desviacion tipica). Sin embargo, optimizando la malla se
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tiene en la eficiencia de avances en promedio 91.62%, la mediana
90.48% y resultando como la moda 88.10%, donde el porcentaje de
eficiencia minimo fue 85.71% y el maximo 97.62%, existiendo una
diferencia de 11.91% (Rango); indicando que hay mas valores
agrupados hacia la izquierda 0.20 (Asimetria); y los valores estan
mas lejos a la media -0.88 (Curtosis); el promedio de separacion de
las muestras con respecto a la media es 0.035 (Desviacion tipica).

» Histograma Eficiencia de disparo de la Rp (-) 4490 pre y post -

test.

Figura 23. Curva normal o campana de Gauss de Eficiencia de disparos (%) —

Antes  Rp (-) 4490
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Figura 24. Curva normal o campana de Gauss de Eficiencia de disparos (%) —

Después Rp (-) 4490

Eficiencia de Disparo (%) - Después

Medlia = 9162
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Figura 25. Tendencia de eficiencias de Avances y Promedio de la Rp (-) 4490
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C. Analisis descriptivo del Factor de avance

» Frecuencias de Factor de avance de la Rp (-) 4490 pre y post -

test.

Tabla 27. Estadisticos del factor de avance (Kg/m) Rp (-) 4490

Factor de Factor de
Frecuencia Avance (kg/m) Avance (kg/m) -
- Antes Después

N Valido 25 25
Perdidos 0 0

Media 54.77 42.23
Mediana 54.21 41.74
Moda 55.15 42.84
Desviacion tipica o Estandar 3.03 1.62
Varianza 9.19 2.62
Asimetria 0.804 0.155
Error estandar de asimetria 0.464 0.464
Curtosis 0.703 -0.726
Error estandar de curtosis 0.902 0.902
Rango 12.50 5.51
Minimo 50.00 39.71
Méaximo 62.50 45.22
25 52.51 40.70

Percentiles 50 54.21 41.74
75 56.21 43.42

La media resultante en el factor de carga antes de optimizar la malla
esde 57.77 Kg/m, la mediana 54.21 Kg/m y resultando como la moda
55.15 Kg/m; el factor de avance mas eficiente fue 50.00 Kg/m
(Minimo) y el menos eficiente 62.50 Kg/m (Méaximo), y teniendo
como rango 15.50 Kg/m; indicando que hay mas valores agrupados

hacia la izquierda 0.804 (Asimetria); y los valores estan mas cerca a
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la media 0.703 (Curtosis); el promedio de separacion de las muestras
con respecto a la media es 3.03 (Desviacion tipica). Posterior a la
optimizando la malla result6 un factor de avance en promedio 42.23
Kg/m, la mediana 41.74 Kg/m y resultando como la moda 42.84
Kg/m; el factor de avance més eficiente fue 39.71 Kg/m (Minimo) y
el menos eficiente 45.22 Kg/m (Méaximo), y teniendo como rango
5.51 Kg/m; indicando que hay maés valores agrupados hacia la
izquierda 0.155 (Asimetria); y los valores estan mas lejos a la media
-0.726 (Curtosis); el promedio de separacion de las muestras con
respecto a la media es 1.62 (Desviacion tipica).

» Histograma Factor de avance de la Rp (-) 4490 pre y post -test

Figura 26. Curva normal o campana de Gauss del factor de avance — Antes Rp (-)

4490.

Frecuencia

50,00

Factor de Avance (kg/m) - Antes

Media = 54 77
Desviacion estandar = 3,032
M=25

5250 55,00 57,50 0,00 62,50

Factor de Avance (kg/m) - Antes

108



Figura 27. Curva normal o campana de Gauss de factor de avance — Después Rp (-

) 4490.
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Figura 28. Tendencia de factor de Avances y Promedio de la Rp (-) 4490
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D. Anadlisis descriptivo del Factor de Carga

» Frecuencias de Factor de carga de la Rp (-) 4490 pre y post -test.

Tabla 28. Estadisticos del factor de carga (Kg/m3) Rp (-) 4490

Factor de Factor de
Frecuencia Carga (kg/m3) Carga (kg/m3)
- Antes - Después

N Valido 25 25
Perdidos 0 0

Media 2.70 2.09
Mediana 2.72 2.12
Moda 2.72 2.12
Desviacion tipica o Estandar 0.183 0.081
Varianza 0.034 0.007
Asimetria 0.597 0.009
Error estandar de asimetria 0.464 0.464
Curtosis -0.051 -0.879
Error estandar de curtosis 0.902 0.902
Rango 0.65 0.27
Minimo 2.44 1.96
Maximo 3.09 2.23
25 2.56 2.01

Percentiles 50 2.72 2.12
75 2.80 2.17

La media obtenida en el factor de carga antes de optimizar la malla
esde 2.70 Kg/m3, la mediana 2.72 Kg/m3 y resultando como la moda
2.72 Kg/m; el factor de carga mas eficiente fue 2.44 Kg/m3 (Minimo)
y el menos eficiente 3.09 Kg/m3 (Méaximo), y existiendo una
diferencia de 0.65 Kg/m3 (Rango); en desviacion estandar se tiene
0.183. Luego de optimizar la malla resulté un factor de carga 2.09

Kg/m3 (Media), la mediana 2.12 Kg/m3 y como la moda 2.12
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Kg/m3; el factor de avance més eficiente fue 1.961 Kg/m3 (Minimo)
y el menos eficiente 2.23 Kg/m3 (Maximo), y desviacion estandar o
tipica 0.081.

Figura 29. Curva normal o campana de Gauss del factor de carga— Antes Rp (-)

4490.

Factor de Carga (kg/im3) - Antes
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Figura 30. Curva normal o campana de Gauss del factor de carga— Después Rp (-)

4490.
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Figura 31. Tendencia de factor de carga y Promedio de la Rp (-) 4490.
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4.3.

Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipotesis se determind hallar mediante el andlisis
paramétrico al presentar variables cuantitativa, contraste de hipotesis en estudios es
unilateral o direccional ya que se refiere a mejor el rendimiento de eficiencia de
disparo (h1 > 74%); y el nivel de significancia o margen de error sera (o = 0.05).
4.3.1. Contraste de la hipdtesis especifica 1

A. Andlisis De Datos:
» Prueba de normalidad para la variable Eficiencia de avance.
ho: La muestra sigue una distribucion normal.
h1: La muestra no sigue una distribucion normal.
Regla de decision:
Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hipotesis nula.
Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 29. Prueba de normalidad de la variable eficiencia de avances.

Pruebas de normalidad

Eficiencia de Disparo Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Antes 0.151 25 0.146 0.944 25 0.188

Después 0.148 25 0.163 0.936 25 0.122
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Figura 32. Gréfico de la prueba de normalidad de la variable eficiencia de disparo
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Figura 33. Grafico de la prueba de normalidad de la variable eficiencia de disparo
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Valor observado
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Para el analisis si se cumple de una distribucion normal tenemos en
cuenta que la muestra en investigacion es menor e igual a 50 (n < 50),

por consecuente el P-valor sera mediante Shapiro-Wilk.

Tenemos: P — valor (Sig.) (Antes) = 0.188

P —valor (Sig.) (Después) = 0.122

Se verifica la variable eficiencia de disparo antes:

P —valor (Sig.) (Antes) > a (5%)

0.188 > 0.05

Se verifica la variable eficiencia de disparo después:

P —valor (Sig.) (Después) > o (5%)

0.122 > 0.05

Al ser mayor el P —valor con respecto al nivel de significancia (o) en
ambos casos (antes y después), segun la regla de decision no se
rechaza la hipétesis nula (ho) y se concluye que la variable eficiencia

de disparo sigue una distribucién normal.

Prueba de correlacion para la variable Eficiencia de disparo.

ho: Las varianzas son iguales.

h1: Las varianzas no son iguales.

Regla de decision:
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Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hipdtesis nula.

Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 30. Prueba de Relacion de la variable eficiencia de disparo.

Correlaciones muestras emparejadas

Eficiencia de Disparo (%) Antes Después
Correlacion de Pearson 1 -0.358
Antes Sig. 0.079
N 25 25
Correlacion de Pearson -0.358 1
Después Sig. 0.079
N 25 25

Tenemos: P — valor (Sig.) =0.079

Se verifica la variable eficiencia de disparo antes y después:
P —valor (Sig.) > a (5%)

0.079 > 0.05

Al ser mayor el P — valor con respecto al nivel de significancia (o)
segun la regla de decision no se rechaza la hipotesis nula (h0) y se

concluye que las varianzas son iguales.

B. Analisis Paramétrico:
La variable eficiencia de disparo cumple una distribucion normal por lo

cual se realiza la prueba T de student para 2 muestras relacionadas.
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» Prueba T de student para la variable Eficiencia de disparo.

ho: La implementacion de la nueva malla de perforacién no mejorar
la eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, mina

Buenaventura S.A.,2022.

h:: La implementacion de la nueva malla de perforacion permite
mejorar la eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, mina

Buenaventura S.A.,2022.

Regla de decision:

Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hipdtesis nula.

Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 31. Prueba T de student para varianzas iguales.

Prueba de muestras emparejadas

Eficiencia de Disparo (%)

95% de intervalo de

t I Sig. ; : .

- Antes - Eficiencia de g g conflan_za de la dlferen_ma

Disparo (%) - Después Inferior Superior
-5.87 24 0.00 -0.117 -0.056

Tenemos: P — valor (Sig.) =0.000

Se verifica la variable eficiencia de disparo antes y después:

P —valor (Sig.) < a (5%)

0.00 < 0.05
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Al ser menor el P —valor (Sig.) con respecto al nivel de significancia
(a) segun la regla de decision se rechaza la hipdtesis nula (hO) y con
un 95% de confianza y con 5% margen de error se valida la hipotesis
alterna (h1), en concreto se concluye que optimizando la malla de
perforacion mejorar positivamente la eficiencia de avance por

disparo en la Rampa 4490, mina Buenaventura S.A.,2022.

4.3.2. Contraste de la hipdtesis especifica 2
A. Andlisis de Datos:
» Prueba de normalidad para la variable factor de avance.

ho: La muestra sigue una distribucion normal.

h1: La muestra no sigue una distribucion normal.

Regla de decision:

Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hipdtesis nula.

Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 32. Prueba de normalidad de la variable factor de avances.

Pruebas de normalidad

Factor de Avance Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

(kg/m) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Antes 0.170 25 0.060 0.943 25 0.171
Después 0.137 25 200 0.944 25  0.186
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Figura 34. Gréfico de la prueba de normalidad de la variable factor de avance -

Antes

Grafico Q-Q normal de Factor de Avance (kg/m) - Antes

Normal esperado

45 50 55 G0 i)

Valor observado

Figura 35. Graéfico de la prueba de normalidad de la variable factor de avance —

Después

Grafico Q-Q normal de Factor de Avance (kg/im) - Después

Normal esperado

40 42 44 48

Valor observado
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Analizamos P-valor (Sig.) mediante Shapiro-Wilk.

Tenemos: P — valor (Sig.) (Antes) = 0.171

P — valor (Sig.) (Después) = 0.186

Se verifica la variable factor de avance antes:

P —valor (Sig.) (Antes) > a (5%)

0.171>0.05

Se verifica la variable factor de avance después:

P —valor (Sig.) (Después) > a (5%)

0.186 > 0.05

Al ser mayor el P — valor con relacion al nivel de significancia (o) en
ambos casos (antes y después), segun la regla de decision no se
rechaza la hipétesis nula (ho) y se concluye que la variable eficiencia

de disparo sigue una distribucién normal.

Prueba de correlacion para la variable Factor de avance.

ho: Las varianzas son iguales.

h1: Las varianzas no son iguales.

Regla de decision:

Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hipétesis nula.

Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipdtesis nula.
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Tabla 33. Prueba de Relacion de la variable factor de avance.

Correlaciones muestras emparejadas

Factor de Avance (kg/m) Antes Después
Correlacion de Pearson 1 -0.144
Antes Sig. 0.491
N 25 25
Correlacion de Pearson -0.144 1
Después Sig. 0.491
N 25 25

Tenemos: P — valor (Sig.) =0.491

Se verifica la variable factor de avance antes y después:
P —valor (Sig.) > a (5%)

0.491 > 0.05

Al ser mayor el P — valor con relacion al nivel de significancia (o)
segun la regla de decisidn no se rechaza la hipotesis nula (h0) y se

concluye que las varianzas son iguales.

B. Anadlisis paramétrico:
La variable factor de carga cumple una distribucion normal y mantienen
varianzas iguales de manera que se realiza la prueba T de student para 2

muestras relacionadas.
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» Prueba T de student para la variable Factor de avance.

ho: Al optimizar la malla de perforacion no se logra reducir el factor
de avance por disparo en la Rampa 4490, mina Buenaventura S.A.,

2022.

h1: Al optimizar la malla de perforacion se logra reducir el factor de
avance por disparo en la Rampa 4490, mina Buenaventura S.A.,

2022.

Regla de decision:

Si P-valor (Sig.) < a (0.05) se rechaza la hip6tesis nula.

Si P-valor (Sig.) > a (0.05) no se rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 34. Prueba T de student para varianzas iguales.

Prueba de muestras emparejadas

95% de intervalo de

Factorde Avance (kg/m)- ¢ sjg confianza de la diferencia

Antes - Factor de Avance
(kg/m) - Después

Inferior Superior
17.24 24 0.00 11.041 14.044

Tenemos: P — valor (Sig.) =0.00

Se verifica la variable factor de avance antes y después:

P —valor (Sig.) < a (5%)

0.00 < 0.05
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4.4,

Al ser menor el P —valor (Sig.) con relacién al nivel de significancia
(o) segun la regla de decision se rechaza la hipotesis nula (ho) y con
un 95% de confianza y con 5% margen de error se valida la hipotesis
alterna (h1), de tal forma que se concluye que al optimizar la malla
de perforacion se logra reducir el factor de avance por disparo en la

Rampa 4490, mina Buenaventura S.A., 2022.

Discusion de resultados

Al realizar la optimizacion de la nueva malla de perforacion para mejorar la
eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, mina Buenaventura S.A., 2022,
se obtuvieron resultados de mejora con un avance de 3.85 metros por disparo y una
eficiencia de avance por disparo de 91.62% en relacion con la anterior malla donde
el avance se hallaba en 3.44 metros por disparo con una eficiencia de avance de
82.97%; del mismo modo Rivera, H. (2019). En su trabajo de investigacion
"Optimizacién de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de Roger
Holmberg en el proyecto central hidroeléctrica san gaban I1I”, implementando una
nueva malla de perforacion logrando avances lineales de 2.77 metros a 3.55 metros
por disparo, aumentando un 0.78 metros en promedio por disparo.

Con el nuevo disefio de la malla de perforacién y voladura se hallaron
parametros para lograr reducir el factor de avance por disparo en la Rampa 4490,
mina Buenaventura S.A., 2022, siendo la reduccion del nimero de taladros 47 de
produccion a 41 y 5 taladros de alivio o rimado a 4, y factor de carga lineal de 54.77
a42.23 Kg/disparo con respecto a la nueva malla implementada, de la misma manera

Choque, C. (2019). En su tesis denominado “Optimizacion de perforacion y voladura
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en la construccion de la rampa negativa 440 en la empresa minera MACDESA —
Arequipa”, consiguiendo mejorar la malla con 37 taladros cargados, 04 rimados y 04
taladros sin carga en la corona, reduciendo el factor de carga explosiva de 3.65 kg/m3
a 2.15 kg/m3, y mediante la voladura controlada no generar sobre excavacion en las

hastilales y corono.
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CONCLUSIONES
Referente al objetivo general en el proyecto Yumpag en la rampa negativa 4490 se logré
mejorar la eficiencia de avance por disparo, basandonos en la prueba de t student ya que
se obtuvo 0.00 siendo significativa con un p<0.05. Por ende, se demostré mejorar de
3.44 m/disparo a 3.85 m/disparo en promedio con respecto a la malla actual
incrementando hasta en un 0.41 metros por cada disparo y por consecuente la eficiencia
de avance por disparo se logré optimizar en promedio a 91.62%, 8.7% maés en relacion
a la anterior malla (82.97%), de la misma manera se logro elevar el cumplimiento

programado mensual de 72.3% a 89.01% en la rampa 4490.

Se reduce el nimero de taladros, ya que con la anterior malla se tenia 47 taladros
cargados y 5 taladros de alivio, sin embargo, con el nuevo disefio se reduce a 41 taladros
cargados, 1 taladro de cuneta, 4 taladros rimados y 4 taladros corona alivio para evitar

la sobre rotura.

Los resultados muestran que al disminuir el namero de taladros de con respecto a la
malla anterior frente a la optimizacion de la malla de perforacion se consigue la
disminucion de consumo de explosivos (emulsién) de 187.5 kg a 162.2 kg en
consecuencia se reduce el factor de avance lineal de 54.77 Kg/m a 42.23Kg/m, factor de
carga de 2.7 kg/m3 a 2.09 kg/m3 y el factor de potencia anterior 0.98 kg/tn y posterior a
la optimizacion a 0.76 kg/tn y mediante la voladura controlada la reduccion de la carga
operante en el contorno y reduciendo el porcentaje de sobre excavacién de un 9.1% a

5.9% .



RECOMENDACIONES
Se recomienda seguir con el nuevo disefio de malla excepto si hay cambios en la

geomecénica y estructura de rocas u otros factores.

Realizar constante capacitacion al personal involucrado en perforacion y carguio de los
frentes, como la importancia del pintado de malla, paralelismo de los taladros respetando
burden, espaciamiento segun disefio de la malla de perforacion, caracteristicas

geomecénicas, pardmetros del explosivo.

Antes de la perforacion se recomienda emparejar la superficie del frente a perforar a fin

de que se pueda aprovechar mejor la eficiencia de perforacion de los Jumbos.

Se recomienda implementar un ambiente donde se pueda preparar cafias para las coronas
antes del carguio, con esto se asegura el control del contorno de la labor y menor tiempo

de carguio del frente.

Se recomienda planificar mejor los horarios de carguio de esta forma tener el tiempo

suficiente para un correcto y seguro carguio de acuerdo con el estandar.
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Anexo 1. Zona de estudio Proyecto Yumpag Rampa 4490, Vista en planta.
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Anexo 2. Zona de estudio, aspecto litologico del Proyecto Yumpag Rampa 4490.
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Anexo 3. Diagrama estereografico de polos y contorno Rampa 4490
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Anexo 4. Proyecto Yumpag Rampa (-) 4490, Vista en planta.
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Anexo 5. Malla de perforacion y voladura anterior - Rampa (-) 4490

SECCION 4.5 x 4.5 - TIPO DE
ROCA IllIA - 16FT EMULSION
PARAMETROS
Descripcion Unidad Cantidad
PERFORACION
Diametro broca mm 45
Didmetro rimado mm 102
Ancho mm 4.5
Altura mm 45
Longitud de barra m 4.88
Longitud de taladro m 442
N° de taladros und 47
y N taladros de alivio und 5

Densidad de roca griem3 | 2.76

Volumen roto m3 85.05

Toneladas rota tn 234.74

»
Avance Efactivo m 42
Eficiencia de perforacidn % 91%
Eficiencia de voladura % 95%
Factor de avance Kg/m 44 6
Factor de carga Kg/m3 | 220
£k Factor de potencia kg/tn 0.80
5

DISTRIBUCION DE COLUMNA EXPLOSIVA

N° Emulnor Emulnor Emulnor Total d KgEmulnor KgEmulnor KgEmulnor Total de K:
TALADROS Taladros 50001 1/4"x 30001 1/4"x 1000114"x ~°~ % 5000114"x 3000114"x 100011/4"x ° 1}: "l £
cargados 12" 12" 12" ot 12" 12" 12" R

3

Arranque 1 15 0 0 13 51 0.0 0.0 31

1° Ayuda 4 14 0 0 56 192 00 0.0 192
2° Ayuda 4 13 0 0 52 179 0.0 0.0 179
3° Ayuda 4 13 0 0 52 179 00 0.0 179
4% Ayuda 4 13 0 0 52 17.9 0.0 0.0 179
Avuda de arrastrs 4 6 3 0 48 82 T 0.0 139
Ayuda corona 5 7 0 36 51 6.7 0.0 119
Avyuda hastial 4 5 7 0 48 6.9 9.0 0.0 158
Hastiales 6 3 6 0 18 144 115 0.0 259
Corona 7 1 6 0 49 24 134 0.0 158
Afrastre 5 6 6 0 60 103 9.6 0.0 199
Cuneta 1 6 7 0 13 2.1 22 0.0 43

Total 47 319 188 0 559 1274 60.2 0.0 187.5

Total de taladros

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA DE FORMA CION PROFESIONAL DE MINAS

Tesis: "Optimizacion de la malla de perforacion para mejorar la eficiencia de avance por
disparo en la Rampa 4490, Proyecto Yumpag Mina Buenaventura S.A. 2022"
Presentado por: Bach [ uis SUCARI LAURA Tituko: fAREzS:
Z::; Abril del 2022 MALLA DE PERFORACION Y O 5
; Grafica VOLADURA RAMPA 4490
Fuente:  perforacion y Voladura Buenaventura $ A




Anexo 6. Malla de perforacion y voladura Disefiado - Rampa (-) 4490

- = o SECCION 4.5 x 4.5 — TIPO DE
A o ROCA IIIA — 16FT EMULSION
: 1'.": PARAMETROS
Descripcion Unidad Cantidad|
PERFORACION
$i5 10 o 4n 159 Diametro broca mm 45
N Diametro rimado mm 102
7 Ancho mm 45
4 i.g_ “y b Altura mm 4.5
,/' 1 “-:FQ-“ : f\ Longitud de barra m 4.88
- / 150 Q\ii e, . Longitud de taladro m 4.42
45m 29 - -riee— N° de taladros und 42
B 4 p v N° taladros de alivio und 8
1 RV L L g VOLADURA
. e Densidad de roca gricm3 2.76
. i Volumen roto m3 85.05
e 10 e 10 e Toneladas rota tn 234.74
zdm I RENDIMIENTOS
Avance Efectivo m 4.2
- . % 9 1.06m Eficiencia de perforacién % 91%
Eficiencia de voladura % 95%
3 24 1 . 1 l Factor de avance Kg/m 38.8
L e e— 1dm —-T Factor de carga Kg/m3 1.91
I 43m 1 Factor de potencia kg/tn 0.69
aladro a 4 6 8 o 0
Arranque 5
1% Ayuda 4
2° Avuda 4
3° Ayuda 4
Avuda hastial 4
Hastiaks 4
Ayuda de arrastre| 4
Ayuda corona 2
Corona 5
Arrasire v cunela [3

Tal Cargados 42

DISTRIBUCION DE COLUMNA EXPLQ

) N° Taladros Emulonor v Emulnor Emulnor Total de .lsg.t, Emulnor .Kg Emulnor Kg Emulnor Total de Kg.
TALADROS 50001 1/4"x 30001 1/4"x 10001 1/4" 50001 1/4" x 30001 1/4"x 10001 1/4" x :

cargados 120 12 12" cart. 120 12 127 Expl.
Arranque 5 14 0 0 70 22.4 0.0 0.0 22.4
17 Ayuda 4 14 0 0 56 17.9 0.0 0.0 17.9
2° Ayuda 4 14 0 0 56 17.9 0.0 0.0 17.9
3% Ayuda 4 13 0 0 52 16.6 0.0 0.0 16.6
Ayuda de arrastre 4 1 11 0 48 1.3 13.6 0.0 14.9
Ayuda corona 2 1 1 0 24 0.6 6.8 0.0 75
Ayuda hastial 4 1 11 0 48 1.3 13.6 0.0 14.9
Hastiales 4 1 12 0 52 13 14.9 0.0 16.2
Corona 5 1 0 6 35 1.6 0.0 8.2 9.8
Arrastre ) 7 6 0 65 11.2 9.3 0.0 20.5
Cunela 1 7 6 0 13 2.2 1.9 0.0 4.1

Total

Total de taladros
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Anexo 7. Cuadro de reporte de numero de taladros y avances por disparo.

REPORTE DE AVANCES POR DISPARO PROYECTO YUMPAG

Ejecutor ECM

Etapa
Tipo de Roca [RMR [Densida de Roca
*Avance programado 4.20
*Factor de esponjamiento 0.30
*Sobrerotura 0.05

Ne taladros | N° Taladros Avance

Mes Semana fecha Nivel Labor Seccion . .,
rimado produccién real(m)




Anexo 8. Cuadro de reportes de consumo de explosivos.

REPORTE DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS PROYECTO YUMPAG

Ejecutor ECM

Supervisor

Mes Fecha Turno
Labor Seccion Nivel
Emulnor 1 1/4x 12 x 1000 (und) Pentacord Sp (m)

Emulnor 1 1/4 x 12 x 3000 (und) Carmex (Und)

Emulnor 11/2x12 x 3000 (und) Mecha Rapida (m)

Emulnor 11/4x 12 x 5000 (und) ANFO (Kg)

Emulnor 11/2 x 12 x 5000 (und)

Total

Fanel 01 Fanel 06 Fanel 11 Fanel 16
Fanel 02 Fanel 07 Fanel 12 Fanel 17
Fanel 03 Fanel 08 Fanel 13 Fanel 18
Fanel 04 Fanel 09 Fanel 14 Fanel 19
Fanel 05 Fanel 10 Fanel 15 Fanel 20




Anexo 9. Recoleccion de datos con la malla anterior.

Avances por disparo con la malla anterior Rp (-) 4490

Wes Memumm dichw Niwdl Eabor Secolfn O onoadwos NP Taladres  Rwance -
rimado produccién prog/disparo real(m)
ABRIL SEM 1 27-Mar 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.30
ABRIL SEM 1 28-Mar 4120  RP 4490 45x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 1 28-Mar 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 1 1-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.30
ABRIL SEM 1 1-Abr 4120  RP 4490 4.5%4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 1 2-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.20
ABRIL SEM 1 2-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 2 3-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 2 4-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 2 4-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 2 5-Abr 4120  RP 4490 45x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 2 5-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.20
ABRIL SEM 2 6-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 2 6-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 2 7-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 2 8-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 2 8-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.65
ABRIL SEM 2 9-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.30
ABRIL SEM 2 9-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 3 10-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.75
ABRIL SEM 3 10-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 3 11-Abr 4120  RP 4490 4.5%4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 3 11-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 3 12-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 3 13-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 3 14-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.70
ABRIL SEM 3 14-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 3 15-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.20
ABRIL SEM 3 15-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.70
ABRIL SEM 3 16-Abr 4120  RP 4490 45x4.5 5 47 4.20 3.00
ABRIL SEM 3 16-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 B 47 4.20 3.00
ABRIL SEM 4 17-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.10
ABRIL SEM 4 17-Abr 4120  RP 4490 4.5%4.5 5 47 4.20 3.30
ABRIL SEM 4 18-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 4 18-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 4 20-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50
ABRIL SEM 4 21-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 4 21-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3,50
ABRIL SEM 4 22-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 4 24-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.40
ABRIL SEM 4 24-Abr 4120  RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.60
ABRIL SEM 4 25-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 5 47 4.20 3.50



Anexo 10. Recoleccidon de datos con la malla implementada

Avances por disparo con la nueva malla Rp (-) 4490

Mes Semana fecha Nivel Labor Seccion Ne 'taladros e Talad.I:os Ava-ncc AN
rimado produccion prog/disparo real(m
MAYQ SEM 1 26-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 1 27-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 1 27-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 1 28-Abr 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.10
MAYO SEM 1 28-Abr 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.20
MAYQ SEM 1 29-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 1 29-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 1 30-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 1 30-Abr 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 1 1-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 1 2-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 2 3-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 2 3-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 2 4-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 2 5-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.10
MAYO SEM 2 5-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 2 6-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 2 6-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 2 7-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 2 7-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 2 8-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.20
MAYO SEM 2 8-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.10
MAYO SEM 2 9-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 3 10-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 3 10-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 3 11-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 3 11-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 3 12-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 3 12-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 3 13-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 3 13-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYQ SEM 3 14-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.60
MAYO SEM 3 14-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.60
MAYOQ SEM 3 15-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYOQ SEM 3 15-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.60
MAYO SEM 3 16-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 3 16-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 4.00
MAYO SEM 3 17-May 4120 RP 4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 3 17-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 4  18-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM4  18-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM4  19-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 4  20-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM4  20-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 4  21-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.70
MAYO SEM 4  21-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM4  22-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 4  22-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 4  23-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM4  23-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM 4  24-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80
MAYO SEM 4  24-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM4  25-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.90
MAYO SEM4  25-May 4120 RP4490 4.5x4.5 4 42 4.20 3.80




Anexo 11. Consumo de explosivo con la malla anterior Rp (-) 4490.

Consumo de Explosivos ¥ Accesorios de voladura con la malla anterior Rp (<) 4490

Emulnor Emulnor | Emulnor

T . > > ~ ; o i . i », g q ; . ; o i . : | : 3 v . s 3 i >, g 9 T
Fecha 11/4x12 1/4x12x 1 1/4% 12 Total d¢  Pentacord Carmex Fanel Fancel Fanel Fancl Fanel Fanel Fancel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fancl Fanel Total

£ 1000 3000 £ 5000 Cartuchos  Sp {m) (U} ol 02 03 04 0s 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 Fancl

27-Mar 54 300 158 552 40 2 2 0 1 1 2 QO 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
2R-Mar 47 320 192 359 4 2 2 0 1 0 2 0 2 2 4 4 4 o 4 S 5 6 47
28-Mar 94 312 153 559 40 2 2 0 1 0 2 0 2 2 4 4 4 6 4 4 6 © 47
1-Abr 47 310 202 339 70 2 1 O 1 0 2 0 2 2 4 4 4 6 4 5 6 6 47
1-Abr 47 il4 198 559 70 2 2 Q 1 0 2 0 2 = 4 4 4 6 4 4 6 6 47
2-Abr 94 270 198 562 80 2 2 2 2 2 0 4 2 4 0 2 4 4 3 4 6 6 47
2-Abr 47 320 192 559 0 2 2 2 2 2 0 4 0 4 4 2 3 4 3 4 6 6 48
3-Abr 47 320 192 559 8]0 2 2 2 2 2 0 4 0 2 4 4 3 4 3 4 6 6 48
4-Abr 47 320 192 559 70 0 2 2 2 2. 0 4 0 2 4 4 4 4 3 4 4 6 47
4-Abr 94 312 153 559 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 5 6 47
S-Abr 47 310 202 559 70 2 2 ] 1 1 2 0 2 4] 4 4 4 4 &3 6 6 6 47
5-Abr 47 310 202 339 70 2 2 0 1 1 2 0 2 94 4 4 4 S 4 6 6 6 47
6-Abr 47 320 192 359 70 2 2 0 1 1 2 0 2 43 4 4 4 4 3 5] 6 6 47
6-Abr 94 i1z 153 g0 0 2 4] 1 0 2 0 p- 2 4 4 4 4 4 6 6 6 47
7-Abr 47 Jl4 198 70 2 2 Q¢ 1 0 2 0 2 2 4 4 4 4 5 6 6 5 47
8-Abr 47 320 192 40 2 2 2 2 2 0 4 0 2 4 4 4 4 2 3 6 6 47
&-Abr 47 34 198 70 2 2 G 1 I 2 0 2 2 4 4 4 4 3 6 6 5 46
9-Abr 47 320 192 70 2 2 0 1 I 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 s 6 47
9-Abr 94 312 153 70 2 2 2 2 2 0 4 0 2 2 4 4 4 3 - 6 6 47
10-Abr 47 314 198 70 2 2 2 2 2 0 4 0 4 4 2 4 4 3 4 5 6 48
10-Abr 94 312 153 70 2 2 2 2 2 0 2 0 2 4 4 4 4 3 4 ¢] 6 47
11-Abr 54 306 198 70 2 2 2 2 2 0 4 0 2 2 4 4 4 3 4 6 6 47
11-Abr 94 270 198 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 3 S 6 6 47
12-Abr 47 ilo 202 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 3 6 6 6 47
13-Abr 47 32 192 70 2 2 2 2 2; 0 4 0 4 4 2 4 4 3 4 6 5 48
14-Abr 47 314 198 70 2 2 2 2 2 0 2 0 2 4 4 4 4 3 B 6 6 47
14-Abr 54 306 198 70 2 2 2 2 2 0 4 0 4 2 2 4 4 3 4 6 6 47
15-Abr 47 310 202 70 2 2 1 1 | 2 0 2 2 4 4 4 4 2 6 6 6 47
I5-Abr 54 306 198 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
16-Abr 47 320 152 40 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
16-Abr 47 314 198 55 70 2 2 2 2 2 0 4 4 2 0 4 4 2 53 4 6 6 47
17-Abr 54 306 198 338 70 2 2 2 2 2 0 4 0 2 2 4 4 4 3 4 6 6 47
17-Abr 47 320 192 559 70 2 2 2 2 2 0 4 0 2 2 4 4 4 3 B 6 6 47
18-Abr 94 270 198 562 70 2 2 Q 1 0 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 47
18-Abr 47 ENLH 202 559 70 2 2 4] 1 | 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
20-Abr 54 306 198 558 70 2 2 G 1 I 2 0 2 2 4 4 4 4 3 6 6 6 47
21-Abr %4 270 198 562 70 2 2 G 1 I 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
21-Abr 47 314 198 559 70 2 2 0 1 I 2 0 2 2 4 4 4 4 3 6 6 6 47
22-Abr 47 310 202 559 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 3 6 6 6 47
24-Abr 54 306 198 558 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 6 6 6 48
24-Abr 47 320 192 350 70 2 2 2 2 2 0 4 0 4 4 4 2 2 3 4] 5 6 48
25-Abr 54 198 306 338 4 2 0 2 2 0 2 Q0 4 4 2 4 2 4 4 6 6 o 48




Anexo 12. Consumo de explosivo con la nueva malla Rp (-) 4490.

Consumao de Explosives ¥ Accesorios de voladura con la nueva malla Rp (-) 4490

Fecha lh;‘;::“;; l;;l-"lu‘lr;;r; Il'.]n;:;(m;; '.l‘nlﬂl de Pentacord Carmex Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel Fal:cl Fanel Total
X 1000 3000 5000 Cartuchos  Sp (m) () 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 Fanel
26-Abr 35 268 216 519 60 2 0 2 0 2 2 0 2 2 4 4 2 4 4 4 S 5 42
27-Abr 449 275 194 318 60 2 0 2 0 2 2 2 2 2 4} 4 4 4 4 4 5 6 43
27-Ahr 47 240 232 519 70 2 0 2 2 {} 2 0 4 4 2 4 3 3; 2 4 5 5 42
28-Abr 42 268 210 520 70 2 0 2 2 QO 2 0 2 3 4 4 4 4 £] 2 5 S 42
28-Abr 30 302 188 520 70 2 0 2 2 4} 2 0 2 2 4 4 4 4 3 4 3 5 43
29-Abhr an 295 194 319 70 2 0 2 2 {} 2 0 4 4 2 2 3 4 S 4 ) 5 42
29-Abr 49 278 194 518 70 2 0 2 2 QO 2 0 2 4 4 4 2 4 2 4 5 5 42
30-Abr 35 268 216 519 60 2 0 2 2 0 2 0 2 2 3 4 4 4 3 4 5 5 42
30-Abr 49 275 154 318 70 2 0 2 2 4} 2 0 4 4 2 2 4 4 3 4 3 ) 43
1-May as 268 216 319 70 2 0 2t (1] 2 QO 72 2 2 4 4 4 4 3 4 3 S5 43
2-May 47 240 2391 519 60 2 2/ 0 0 2 0 2 2 2 3 4 4 4 4 4 5 5 3
3-May 49 278 194 518 60 2 0 2 0 2 0 2 2 3 3 4 4 4 4 2 5 5 42
3-May 42 268 210 520 (3] 2 0 2 ] 2 QO 2 2 2 4 2 4 4 4 4 N 3 42
4-May as 268 216 519 ot 2 2 0 1 2 1 1 2 2 4 4 2 4 4 3 5 ) 42
S-May 49 275 194 518 60 2 2 ] 1 4} 2 0 2 2 4 2 4 3 4 4 5 5 42
S-May 47 240 252 319 60 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 2 4 4 4 3 3 42
O-May 3 302 188 520 ol 2 2 0 1 {} 2 0 z 2 4 4 4 4 4 4 s = 43
6-May 42 268 210 520 60 2 1 0 1 4 2 3 2 2 4 4 4 2 4 4 5 5 2
7-May 35 268 216 319 80 2 2 2 2 2 0 4 2 2 4] 2 4 4 3 4 3 N 43
7-May 49 273 194 SI8 70 2 2: 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 3 s S 43
8-May 2 268 210 52 7 2 2 0 1 1 2 0 2 0 4 4 4 4 4 4 5 =) 2
8-May 47 240 232 519 80 0 2 0 1 [} 2 0 2 2 4 4 4 4 4 3 5 5 42
9-May 49 275 194 318 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 3 1] a 5 42
1t-May a4 302 188 520 70 2 2 £ 2 2 QO 0 0 2 4 4 4 4 3 4 kS 5: 43
10-May 42 268 210 520 70 2 2 2 2 2 0 0 0 2 3 4 4 4 3 4 5 5 42
1 1-May 35 268 216 319 70 2 1 1 2 1l 0 2 ] 2 4 4 4 4 3 4 N ) 42
11-May 47 240 232 519 o0 2 2 O 1 1 2 0 2 2 4 4 4 4 4 2 ¥ 5 42
12-May 35 268 216 519 7 2 2 [ 1 i 2 0 2 2 4 4 4 4 3 4 5 5 2
12-May 49 278 194 518 70 2 2 0 1 1 1 0 2 2 4 4 4 4 3 4 5 A 42
13-May 30 302 188 520 70 Z 2 0 1 1 2 0 2 2 2 4 4 4 3 =] 3 3 42
13-May 47 240 232 519 70 2 2 0 1 1 2 0 2 2 2 4 4 4 4 4 5 s 42
T4-May 49 275 194 518 70 2 0 2 2 4} 2 | ] 2 4 4 4 4 3 4 5 5 42
14-May 33 268 216 319 60 2 0 2 2 4] 2 0 1 2 4 4 4 4 3 4 5 %) 42
15-May 42 268 210 320 60 2 2 2 2 4} 2 0 QO 4 4 8] 4 4 4 4 3 S 42
15-May 49 275 154 318 (o] 2 0 2 2 { 2 = 0 4 4 0 4 4 4 4 3 5 42
16-May 3 302 188 520 60 2 2 2 2 2 0 2 0 4 4 4 2 2 3 4 5 5 43
16-May 47 240 232 319 60 2 2 2 2 2 0 4 0 2 3 4 2 2 Z] 4 8 N 42
17-May 47 240 232 S19 70 2 2 2 2 1 QO 4 0 2 4 4 2 2 2 = s s 42
17-May 2 268 210 52 70 2 2 2 1 2 0 2 1 2 4 4 3 2 3 S 5 = 2
18-May 35 268 216 319 70 2 2 2 2 2 2. 0 ] 4 4 4 2 2 21 4 5 ) 43
18-May 49 273 194 318 70 2 2 2 2 2 QO 0 1 4 4 4 2 2 3 4 3 S 42
19-May 47 240 232 519 70 2 2 2 2 2 0 3 0 4 4 4 3 2k 2 4 5 5 42



Optimizacion de la malla de perforacion para mejorar la eficiencia de avance por disparo en la Rampa 4490, Proyecto

Anexo 13. Matriz de consistencia

Yumpag, mina Buenaventura S.A., 2022.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General. Objetivo General. Hipotesis General. Variable independiente: | Tipo de
(De qué manera influira la | Optimizar 1a malla de | Si optimizamos 1a malla de | Optimizacion de lamalla | investigacion
optimizacion de 1a malla de | perforacion para mejorar | perforacion entonces | de perforacion. Aplicada
perforacion en lamejora en | los parametros de avance | mejorara los parametros
los parametros avanceenla (en 1a Rampa 4490, | avance en 1a Rampa 4490, | Variable dependiente: Diserio de la
Rampa 4490, Provecto | Proyecto Yumpag mina | Proyecto Yumpag mina | Mejorar la eficiencia de investigacion
Yumpag mina | Buenaventura S.A. 2022, | Buenaventura S.A. 2022 avance por disparo. Experimental
Buenaventura S A 2022?
Objetivos Especificos. Hipotesis Especificos. Poblacion. Meétodo de
Problemas Especificos. a) Implementar la nueva | a) La optimizacion de la [ La poblacion esta investigacion
a) ;La implementacion de malla de perforacion nueva malla de | constituida por los Cientifica
la nueva malla de para mejorar la perforacion mejorara la | proyvectos en gjecucion en
perforacion permite la eficiencia de avance por eficiencia de avance por | interior mina en el Ny Nivel de
mejora de la eficiencia disparo en la Rampa disparo en la Rampa | 4120 (Rp 4490, Rp 9895 | investigacion
de avance por disparo 4490, Provecto 4490, Provecto Yumpag | NW, Ca 880 NW, Ca 460 | Explicativa
en la Rampa 4490, Yumpag mina mina Buenaventura | SE vy NW, Ca 511 SE);
Provecto Yumpag mina Buenaventura SA, S.A 2022. que a la fecha del presente | Instrumentos de
Buenaventura SA 2022. se vienen ejecutando en el | recoleccion de
20227 b) La optimizacion de la | Proyecto Yumpag. datos
b) Reducir el factor de malla de perforacion
b) ;(La optimizacion de la avance por disparo permitira  reducir el | Muestra. Observacion
malla de perforacion mediante la factor de avance por [ La muestra parala Analisis
influira positivamente optimizacion de la disparo en la Rampa | presente investigacion documental
en la reduccion del malla de perforacion en 4490, Provecto Yumpag | esta conformada por la Recoleccion de
factor de avance en la la  Rampa @ 4400, Mina Buenaventura S_A. | labor en desarrollo en el datos de campo
Rampa 4490. Proyecto Proyecto Yumpag mina 2022. NV 4120 Rampa negativa
Yumpag mina Buenaventura SAA, 4490 con seccion de 4.5
Buenaventura SA. 2022. m. X 4.5 m._en el proyecto
2022? ‘umpag.




Anexo 14. Gréfico de fragmentacion después de la voladura.
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Anexo 15. Implementacion del nuevo disefio de arranque




Anexo 17. Pintado de malla de perforacion.




Anexo 19. Carguio del frente, Rampa 4490




