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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion Titulado “OPTIMIZACION DE CAPEX — OPEX
MEDIANTE LA ESTANDARIZACION DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA EN EL CRUCERO 755”de la U.P. Alpacay de la Cia minera Yanaquihua
S.A.C. viene ejecuto el Crucero 755 en el nivel 2050 m.s.n.m., con una proyeccion de
650 metros de longitud para interceptar las vetas Huascar, Ribera ,Troncal y preparar
labores de produccidn, al realizar la evaluacion se ha encontrado deficiencias en los
avances, tanto en explosivos, distribucion de taladros, y tiene problemas de elevados
costos (Opex) de perforacion y voladura, de continuar el problema afectaria el
presupuesto de la Empresa Minera, segun el estudio de investigacion se ha planteado
como objetivo fue Optimizar el Capex — Opex, mediante la estandarizacion de malla de
perforacion y voladura en el Crucero 755. La metodologia de investigacion es de tipo pre
experimental, consistira explorar y realizar la evaluacion de Capex - Opex de perforacién
— voladura anterior y se ha realizado un control en 12 dias, en donde se ha visto la
deficiencia en la malla de perforacion con 47 taladros perforados y 41 taladros cargados
con cantidad de 292 explosivos con un costo de 96, 86 US$/m y la inversion de (Capex).
Posteriormente en el estudio de investigacion se ha minimizado el Opex con la nueva
malla de perforacién de 39 taladros cargados y con una cantidad de 273 explosivos con
un costo de 75,10 US$/m y se ha optimizado el Capex. Finalmente se ha llegado a los
siguientes resultados, Con el nuevo disefio de malla, el Capex de perforacion y voladura
se ha optimizado de 142 697,38 US$ a 109 527,00 US$, con una diferencia de 33 170,38
US$. En conclusion con la estandarizacion de malla de perforacion y voladura se ha
minimizado el costo por metro lineal de 214,42 US$/m a 181,58 US$/m, con una
diferencia de 32, 84 US$/m, (equivalente a 15.31%), y en la voladura se ha minimizado
el consumo de explosivos de 24,76 kg/disparo a 22,84 kg/disparo con una diferencia de
1,92 kg/disparo en el frente del Crucero 755.

Palabras clave: Capex, estandar, explosivos, opex, operaciones, unitarias.
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ABSTRACT

The present research work entitled "OPTIMIZATION OF CAPEX - OPEX THROUGH
THE STANDARDIZATION OF DRILLING AND BLASTING MESH ON CRUISE
755" of the U.P. Alpacay de la Cia mining Yanaquihua S.A.C. Cruise 755 is being
executed at the 2050 meters above sea level, with a 650-meter-long projection to intercept
the Huascar, Ribera, Troncal veins and prepare production tasks, when conducting the
evaluation, deficiencies have been found in the advances, both in explosives, distribution
of drills, and has problems of high costs (Opex) of drilling and blasting, if the problem
continues it would affect the budget of the Mining Company, according to the research
study the objective was to Optimize the Capex - Opex, through standardization of drilling
and blasting mesh in Cruise 755. The research methodology is of a pre-experimental type,
it will consist of exploring and carrying out the evaluation of Capex - Opex of previous
drilling - blasting and a control has been carried out in 12 days, where seen the deficiency
in the drilling mesh with 47 drills drilled and 41 drills loaded with amount of 292
explosives at a cost of 96, 86 US $ / myl investment of (Capex). Subsequently, in the
research study, Opex was minimized with the new drilling mesh of 39 loaded drills and a
quantity of 273 explosives at a cost of 75.10 US $ / m and Capex was optimized. Finally,
the following results have been reached: With the new mesh design, the drilling and
blasting Capex has been optimized from US $ 142,697.38 to US $ 109,527.00, with a
difference of US $ 33,170.38. . In conclusion, with the standardization of the drill and
blast mesh, the cost per linear meter has been minimized from 214.42 US $/ m to 181.58
US $ / m, with a difference of 32, 84 US $/ m, (equivalent to 15.31%), and in the blast,
the consumption of explosives has been minimized from 24.76 kg / shot to 22.84 kg / shot
with a difference of 1.92 kg / shot in front of the 755 Cruiser.

Keywords: Capex, standard, explosives, opex, operations, unit.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la realidad del problematica

En actualidad la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. viene
ejecutando el Crucero 755 en el nivel 2050 m.s.n.m., La ejecucion del frente del
crucero tiene proyectado para su ejecucion en una longitud de 650 metros. Durante
su etapa inicial del crucero 755 se encontro la deficiencia en los avances y que no
se logra cumplir el cumplimiento de avance lineal del Crucero 755 de lo
programado, porque a diario se tiene la voladura deficiente como tiros cortados,
taladros soplados, frentes soplados, taladros de arranque anillados, taladros de
arranque confinados y tacos con longitudes de mas 0,30 m, a 0,70 m.

En vista de todos estos problemas también se encontré inadecuado disefio de malla
de perforacion con demasiado nimero de taladros con burden y espaciamiento
inadecuado a su vez no llevaban un buen paralelismo por falta de guiadores todas
estas deficiencias han implicado elevar los costos en perforacion, también por otro
de los problemas observados fue la excesiva distribucion de los explosivos por parte
del capataz y bodeguero de zona de esperanza empleaba creyendo que asi se
aseguraba obtener un buen disparo en el frente del crucero como consecuencia
atrasan la operacion generando pérdidas y se elevan los costos de la voladura y pies
perforados m3/Soles, es por el cual se propone optimizar el Capex — Opex mediante
la estandarizacion de malla de perforacion y voladura, que va orientado a mejorar
el ciclo de trabajo de perforaciéon y voladura de una manera eficiente, segura y
obteniendo los resultados 6ptimos en cuanto al avance y costos para contribuir con

los objetivos propuestos por la empresa, y asi reducir las deficiencias de la voladura.

Como consecuencias de estas deficiencias que se presentan en el frente de avance
del Crucero 755 se ha afrontado altos costos en perforacion y voladura y surgio la
necesidad de estandarizar la malla de perforacion que permitira disminuir el nimero

de taladros y una buena distribucién de taladros mediante burden y espaciamiento.

12
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Como optimizamos el Capex — Opex, de perforacion y voladura en el frente del

Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C.- Arequipa?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cudl es la malla de perforacion adecuada para la optimizacién de Capex - Opex
en la ejecucion del Crucero 755 de la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua
S.A.C. - Arequipa?

b) ¢Cual es la carga explosiva adecuada para la optimizacion de Capex - Opex en la
ejecucién del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C
- Arequipa?

1.3 Formulacion de hipdtesis

1.3.1 Hipdtesis general

Mediante la estandarizacion de malla se optimizara el Capex - Opex de perforacion
y voladura en el frente del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia Minera
Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

1.3.2 Hipdtesis especificas

a) Mediante la malla de perforacién adecuada se optimizara el Capex — Opex de
perforacion en el Crucero 755 de la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua
S.A.C. - Arequipa.

b) Al determinar la carga explosiva adecuada se optimizara de 24,76 kg a 22,84
kg/disparo, con una diferencia de 1.92 kg/disparo del Capex - Opex de voladura en

el Crucero 755, de la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

13
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1.4 Justificacion de la investigacion

La U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. - Arequipa, segln los
estudios de cubicacion de reservas de mineral tiene 475 236 Tm de mineral
probado y 237 618 Tm de mineral probable, con una ley promedio de 11,35 g
Au/Tm,

El presente estudio de investigacion sera de mucha importancia para la U.P.
Alpacay, porque su ejecucion permitira obtener mejores resultados econémicos al
optimizar los Capex y Opex de perforacion y voladura en el frente del Crucero 755
y también serda aplicativo para otras labores subterraneas similares de la Empresa

Minera.

El Crucero 755 se utilizara para interceptar las vetas Huascar, Ribera, Troncal y
preparar las labores de produccion en los tajeos de explotacion de la U.P. Alpacay

de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. - Arequipa,

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Optimizar el Capex — Opex de perforacion y voladura en el frente del Crucero 755

en la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.
1.5.2 Objetivos especificos

a) Minimizar el Capex - Opex de perforacion mediante la Estandarizacion de malla de
perforacion en el frente del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia Minera

Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

b) Minimizar el Capex - Opex de voladura, mediante la carga explosiva adecuada en
el frente del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C.
— Arequipa.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Carcausto, M. E. (2020), en su tesis, Optimizacion de Capex — Opex en la
recuperacion de desmontes de mineral estafio de baja ley mediante la tecnologia
Ore Sorting en la Unidad Minera San Rafael - MINSUR S.A. —2019. Concluye que
mediante la tecnologia de Ore Sorting, la inversion de capital (Capex) se ha
optimizado de 23 481 623 US$ a 22 297 643 US$, con una diferencia de 1 183 980
US$ v los costos de operacion (Opex) de recuperacion de los desmontes de estafio
de baja ley, se ha optimizado de 561 294.39 US$ a 505 165.82 US$, con una
diferencia de 56 128.57 US$ en la Unidad Minera San Rafael - MINSUR S.A. —
20109.

Mamani, T. W. (2020), en su tesis Optimizacion de costos de produccién mediante
la evaluacion de las operaciones de perforacion y voladura en la galeria N12 de la
Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho. Concluye que mediante el nuevo
disefio de malla, los costos de perforacion se han minimizado de 158,54 US $/m a
141,88 US $/m, con una diferencia de 16,66 US$/m, y mediante la carga explosiva
adecuada, los costos de voladura se han minimizado de 160,41 US $/m a 134,87
US $/m, con una diferencia de 25,54 US$/m, en el frente dela Galeria N12 de la
Empresa Minera SOTRAMI S. A. — Ayacucho.

Chahuares, S. F. (2012), Nuevo disefio de la malla para mejorar la perforacion y
voladura en proyectos de explotacion y desarrollo, Mina EL COFRE. Tesis de
grado, Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Concluye que con el nuevo
disefio de malla de perforacion se ha reducido el nimero de taladros, de 41 taladros
a 36 taladros, siendo la profundidad del taladro de 1,45 metros y en la voladura se
ha reducido el consumo de explosivo de 18 kg /disparo a 15 kg /disparo. Con

respecto al costo de explosivos se reduce de 57,89 $ /disparo a 50,1 $ /disparo.

Carredn, Q. J. (2001), Optimizacion de Perforacion y Voladura en la Rampa
Principal 523 sistema mecanizado Mina San Rafael. Tesis de grado, Universidad

Nacional del Altiplano, Puno. En su conclusion menciona que el nimero de taladros
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0 de 60 (antes de optimizar) se redujo a 48 (en la etapa final optimizado) y taladros
cargados de 56 a 44 respectivamente. En consecuencia, el consumo de explosivos
también bajo de 132,72 a 103,70 kg /disparo.

Chambi, F. A., (2011), Optimizacién de Perforacion y Voladura en la Ejecucion
de la Rampa 740 — Unidad Vinchos — Volcan S.A.A. Cerro de Pasco. Tesis de
grado, Universidad Nacional del Altiplano, Puno. En su conclusién numero cinco
menciona que la optimizacion obtenida en perforacion y voladura en la ejecucién
de la rampa 740, de la unidad Vinchos del Cerro de Pasco, es reducir dos taladros

por frente y ahorrar 8,0 kg de explosivo por disparo.

Jauregui, A. (2009), Reduccion de los Costos Operativos en Mina, mediante la
Optimizacion de los Estandares de las operaciones unitarias de Perforacion y
Voladura. Tesis de grado, Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Lima. En su
conclusion numero doce el tesista menciona un seguimiento y control operativo de
la perforacion y voladura debe abarcar el control del disefio de la malla de
perforacion segun el tipo de roca y cumplimiento del mismo, control del modo de
perforacion (paralelismo en la perforacion de todo el barreno) y de la adecuada
demarcacion o delineado de la malla de perforacién (puntos de perforacion al
espaciamiento y burden establecidos en la malla de perforacion), control y
verificacion de un adecuado secuenciamiento de los retardos (tiempo de retardos en
los faneles) con respecto a la cara libre en la malla de voladura, ademas el control
de la distribucién de la carga explosiva en mina permitird eliminar el exceso de

explosivos y accesorios despachados y asegurar toda devolucion de remanente.

De la Cruz G. O. (2018). Optimizacion de costos en perforacion y voladura
Estandarizando malla para seccion 2.40m x 2,40m en la empresa cancer E.I.R.L.
MARSA. Tesis de grado, Universidad Nacional de Trujillo. En su conclusion
menciona en las labores piloto en las que se ha ejecutado el nuevo disefio de malla
se ha logrado tener una reduccion de costo por metro lineal de S/. 746.66 a 660.05,
obteniendo una reduccién de costo de S/. 86.61 (equivalente a un 11.59%).
Teniendo en cuenta que desde el mes de Agosto hasta abril se tuvo un avance de
135.25 m., la reduccion de los costos obtenida en comparacion a los tres Gltimos
meses es de S/. 11,715.26.

Caéceres, N. L., (2017). Optimizacion de la perforacion y voladura con nuevo disefio
de malla en el Crucero 10014 de la Empresa Minera Marsa. Tesis de grado,

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Universidad Nacional del Altiplano. Llego a la conclusién que con el nuevo disefio
de malla el cual consta de 34 taladros optimizaria el proceso en costo y tiempo,
como resultado se obtuvo una disminucién en el consumo de explosivos llegando a
emplear 16.24 Kg/disparo, asi mismo una reduccion en los costos operativos por
metro lineal de US$ 342.32 a US$ 247.61, haciendo un ahorro del 28% y mejorando

el rendimiento en un 25%.

Galo, M. L. (2012). Modelo de costos para la valorizacion de planes mineros. Tesis
de grado de magister, Universidad de Chile. Se puede decir que, en el proceso
tradicional de planificacion, hay una diferencia entre el valor medio usado de costo
para la valorizacion y el costo que realmente tendré el plan minero. Este costo tiene
un comportamiento variable en el tiempo que es importante entender, para poder
buscar mejoras en los planes de produccion y tener asi el control de los costos que

se han estimado en un principio.

2.2 Bases teoricas

(Bernaola A. J., Castilla G. J. y Herrera H. J., 2013) La perforacion y voladura es
una técnica aplicable a la extraccion de roca en terrenos competentes, donde los
medios mecanicos no son aplicables de una manera rentable. Asi, partiendo de esta
definicion, este método es aplicable a cualquier método de explotacion, bien en

mineria, bien en obra civil, donde sea necesario un movimiento de tierras.

La técnica de perforacion y voladura se basa en la ejecucion de perforaciones en la
roca, donde posteriormente se colocaran explosivos que, mediante su detonacion,

transmiten la energia necesaria para la fragmentacion del macizo rocoso a explotar.

De esta forma, se tienen dos tecnologias claramente diferenciadas: la tecnologia de

la perforacion y la tecnologia de disefio y ejecucion de voladuras.

2.2.1 Perforacién de rocas

(Uribarri, U. M., 2008). Es la primera operacion en la preparacion de una voladura.
Su propdsito es abrir en la roca o mineral huecos cilindricos Ilamados taladros,
taladros, hoyos o Blast Holes. Que estan destinados a alojar o colocar explosivo y

SUS accesorios en su interior.
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(Daza, 2011). La perforacion se basa en principios mecanicos de percusion y

rotacion, cuyos efectos de golpe y friccion trituran la roca.

2.2.2 Principio de perforacion.

(EXSA, 2009). Basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos
efectos de golpe y friccidn producen el astillamiento y trituracion de la roca en un
area equivalente al didmetro de la broca y hasta una profundidad dada por la
longitud del taladro utilizado. La eficiencia en perforacion consiste en lograr la

maxima penetracion al menor costo.

Para la rotura de la roca se realizan dos operaciones basicamente: la penetracién
(perforacidn) y la fragmentacién de la roca (voladura). La primera se realiza a través
de un orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidraulicos o
térmicos, con la finalidad de introducir explosivos dentro de los mismos u otros
propdsitos, lograr la apertura de un tanel, galeria o pozo, para extraer un mineral de

tamafio y forma especificamente deseado, etc.

2.2.3 Métodos de perforacion

1) Tipos de perforacion.

(Bernaola A. J., Castilla G. J. y Herrera H. J., 2013). La perforacién en roca ha ido

evolucionando con el tiempo con la incorporacion y empleo de diferentes
tecnologias, aunque muchas han ido cayendo en desuso, bien por la eficiencia
conseguida, o bien por otros condicionantes externos (econdmicos,
medioambientales, etc.). Las ma&s empleadas y desarrolladas se basan en sistemas
de perforacion mecanicos, conocidos como sistemas de perforacion “a rotacion” y
“a percusion”. Son estos métodos, cuya eficacia se enmarca en energias especificas
por debajo de los 1.000 J/cma3.

(Bernaola A. J., Castilla G. J. y Herrera H. J., 2013). Existe una relacion intrinseca
entre la perforacion y la voladura, ya que puede afirmarse categoricamente que “una
buena perforacion posibilita una buena voladura, pero una mala perforacion asegura
una mala voladura”. Se entiende por buena perforacion aquella que se ha hecho con

los medios y técnicas mas adecuadas y que ademas se ha ejecutado de forma
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correcta. Asimismo, una buena voladura sera aquella que cumple con el objetivo

para que el que fue disefiada.

a) Perforacion por percusion.

(Artigas Z., Maria T., 2011). EI componente fundamental de la perforadora es el
pistdn, el cual empujando hacia adelante golpea la culata de la barra, de modo que
la energia cinética del piston se transmite desde el martillo hasta el elemento de
corte de la barra de perforacion a través del varillaje, en forma de onda de choque.
El desplazamiento de onda se realiza a alta velocidad y la forma depende de las

caracteristicas del disefio de piston.

La onda de choque se desplaza hasta alcanzar la broca o elemento de corte de la
barra de perforacion, una parte de la energia se transforma en trabajo haciendo
penetrar el Gtil y el resto se refleja y retrocede a través del varillaje, produciendo
calor y desgaste de las roscas. La medicion de la eficiencia en la transmision de la
energia es muy dificil y depende de varios factores, tales como: el tipo de roca, la
forma y dimensiones del piston, las caracteristicas del varillaje, el disefio de la

broca, etc.

Dependiendo del equipo de perforacidn utilizado se obtienen mejores transmisiones
de energia. En estos sistemas de perforacion la potencia de percusion es el
parametro que mas influye en la velocidad de penetracion. (Artigas Z., Maria T.,
2011).

b) Perforacion por rotacion.

La perforacion por rotacion realiza dos acciones basicas por medio de la broca a la
roca: empuje axial y torque; la energia se transmite a la broca a traves de un tubo
de perforacion que gira y presiona las brocas contra las rocas. Los elementos
cortantes de las brocas generan una presion sobre la roca que llega a producir la
rotura de la misma, tiene como mision hacer que la broca actué sobre distintos

puntos de la roca en el fondo del barreno.
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c¢) Perforacion por rotopercusion.

El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de
acero (piston) que golpea a un Gtil (barra) que a su vez transmite la energia al fondo
del barreno por medio de un elemento final (broca). Los equipos rotopercutivos se

clasifican en dos grandes grupos segun donde se encuentre colocado el martillo:

» Martillo en cabeza. En estas perforadoras dos de las acciones basicas, rotacion y
percusion, se producen fuera del barreno, transmitiéndose a través de una espiga y
del varillaje hasta la broca de perforacion. Los martillos pueden ser de
accionamiento neumatico o hidraulico.

» Martillo en fondo. La percusion se realiza directamente sobre la broca de
perforacion, mientras que la rotacion se efectia en el exterior del barreno. El
accionamiento del piston se lleva a cabo neuméticamente mientras que la rotacion

puede ser neumatica o hidraulica.

La perforacion por rotopercusion se basa en la combinacion de las siguientes
acciones: percusion y rotacion. La percusion se basa en los impactos producidos
por el golpeteo del piston originan unas ondas de choque que se transmiten a la
broca a través del varillaje (en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en
el martillo de fondo). Mientras que la rotacion consiste en hacer girar la broca para

que los impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones.
Las ventajas principales, que presentan la perforacion rotopercusiva son:

e Esaplicable a todos los tipos de rocas, desde blandas a duras.

e Lagama de didmetros de perforacion es amplia.

e Los equipos son versatiles, pues se adaptan bien a diferentes trabajos.
e Necesitan un solo hombre para su manejo y operacion.

e El mantenimiento es facil y rapido.

e El precio de adquisicion no es elevado.
En virtud de esas ventajas y caracteristicas, los tipos de obras donde se utilizan son:

e En minas subterrdneas y en explotaciones a cielo abierto de tamafio medio

y pequefio.
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2.2.4 Acciones basicas en la perforacion

Percusion: Los impactos producidos por el golpeteo del piston originan unas ondas
de choque que se transmiten a la broca a través del varillaje (en el martillo en

cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo en fondo).

Rotacién: Con este movimiento se hace girar la broca para que los impactos se

produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

Empuje: Para mantener en contacto el Util de perforacion con la roca se ejerce un

empuje sobre la sarta de perforacion.

Barrido: El fluido de barrido permite extraer el detritus del fondo del barreno.

PERCUSION ] ROTACION
J--J . ._n:_:'_ 7, T o L G |
-' =

b

T 't;F;
AVANCE g

BARRIDO ' I

Figura 1: Acciones basicas en la perforacion roto percusion.

Fuente: (L6pez, 2005).

2.2.5 Accesorios de perforacion

Barras

Son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el impacto del martillo a la
broca, ubicada en uno de sus extremos, las barras pueden ser tubulares,
hexagonales, rigidas etc. y sus acoplamientos de rosca corrida, como roscado, cono

de embone liso, etc.

Por ultimo, estd el grupo de las barras integrales con culata que a su vez se
subdividen segun la forma de la broca y forma de los insertos, siendo casi como

barras integrales estan ordenadas en series, donde el diametro del inserto disminuye
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conforme aumenta la longitud de las mismas. Los principales tipos son: brocas tipo

cincel, brocas inserto multiples, brocas tipo botones.
Brocas

Las brocas son las herramientas cortantes, generalmente de acero altamente
resistente al impacto, reforzadas en sus filos con insertos o botones de material duro
resistente a la abrasion (carburo de tungsteno). En sintesis las brocas que se emplean

en la perforacién rotopercutiva son de brocas de botones y escareadoras.

Algunas caracteristicas de disefio comunes a ambos tipos de broca son las

siguientes:

e Las varillas se atornillan hasta el fondo de la rosca de la broca con el fin de que
la transmisidn de la energia de impacto sea lo mas directo posible sobre la roca.

e Las brocas disponen de una serie de orificios centrales y laterales por lo que se
inyecta el fluido de barrido para remover el detrito y poseen unas hendiduras
por las que pasan y ascienden las particulas de roca producida.

e Las brocas se disefian con una pequefia conicidad, siendo la parte mas ancha a
la que esta en contacto con la roca, con el fin de contrarrestar el desgaste que
sufre este accesorio y evitar un ajuste excesivo con las paredes del barreno
(Lopez, 2005).

2.2.6 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. Lamentablemente la supervision de la correcta operacion de perforacion
aun no es adecuadamente realizada en muchas minas, lo que permite que ocurran
deficiencias en la calidad del trabajo (taladros desviados, mal espaciado, longitud
irregular, etc.) que determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva

disponible.

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados estd determinada por cuatro

condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad.

La longitud influye mucho en la seleccién de la capacidad del equipo perforador y

naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).
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La rectitud 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 los arranques de
perforacion el paralelismo entre taladros es de vital importancia para la interaccion

de las cargas explosivas en toda la voladura.

(Jauregui Aquino, 2009). En la estabilidad los taladros deben mantenerse abiertos
hasta el momento de su empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo
que puede ser necesario revestirlo interiormente con tubos especiales para, poderlos
cargar, también se puede aplicar técnicas de revestimiento mediante arcillas

especiales como la bentonita.

2.2.7 Errores y defectos en la perforacion.

La perforacion debe ser realizada, en el menor tiempo y con acabado de calidad
evitando que se quede mineral en las cajas o que se diluya por deficiente
perforacion. Tambiéen en las labores de desarrollo el avance debe ser el 95% de la

longitud perforada de lo contrario no estamos realizando un trabajo eficiente.

Finalmente el perforista debe cumplir satisfactoriamente las érdenes de sus jefes,
tener un conocimiento perfecto de los procedimientos escritos de trabajo seguro
(PETS), estandares de trabajo, realizando su identificacion de peligros evaluacion
y control de riesgos (IPERC) y trabajar con ellas. A continuacién se muestra los
errores en la perforacion, de los cuales son causantes de trabajo de mala calidad en

avances.

Hueco de alivio de diametro muy pequerio:

Los errores son significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo.
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Figura 2: Hueco o taladro de alivio.
Fuente: (EXSA, 2005).

Desviacion en el paralelismo: En este caso el burden no se mantiene uniforme,

resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance.

Este problema es determinante en los arranques y en la periferia (techos) de tlneles

y galerias.

AVANCE

Figura 3: Desviacion en el paralelismo
Fuente: (EXSA, 2005).

Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician fragmentacion gruesa.
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Figura 4: Espaciamiento irregular entre taladros.
Fuente: (EXSA, 2005).
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Irregular longitud de los taladros: Influye en el avance (especialmente si el de

alivio es muy corto) y también determina una nueva cara muy irregular.

AVANCE

L J

Figura 5: Irregular longitud entre taladros.
Fuente: (EXSA, 2005).

Interseccion entre taladros: Afecta la distribucion de la carga explosiva en el

Cuerpo de la roca a romper.

AVANCE

v

SOBRECARGA

SIN CARGA

Figura 6: Interseccion de taladros.
Fuente: (EXSA, 2005).

Sobre carga (excesiva densidad de carga): Mayor nimero de taladros que los
necesarios o diametros muy grandes; pueden determinar sobrecarga, que golpeara

a la roca circundante.
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Figura 7: Sobre carga excesiva densidad de carga.
Fuente: (EXSA, 2005).

2.2.8 Disefio de arrangues en mineria subterranea.

El principio de la palabra voladura de tuneles reside, por tanto, en la apertura de
una cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque, destinada a crear una
segunda cara libre de gran superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto
de la seccion, de modo que los taladros del nucleo y de la periferia pueden trabajar

destrozando la roca en direccién hacia dicha cavidad.

(EXSA, 2009). La profundidad del corte debera ser igual a la estimada para el
avance del disparo, cuando menos. La ubicacion influye en la facilidad de
proyeccion del material roto, en el consumo de explosivo y el nimero de taladros
necesarios para el disparo. Por lo general, si se localiza cerca de uno de los flancos
(a) se requerira menos taladros en el fronton; cerca al techo (b) proporciona buen
desplazamiento y centrado de la pila de escombros, pero con mayor consumo de
explosivo; al piso (c) es conveniente solo cuando el material puede caer facilmente
por desplome. En general, la mejor ubicacion es al centro de la seccion ligeramente

por debajo del punto medio (d).
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Figura 8: Formacion de la cavidad de un frente.
Fuente: (EXSA, 2009).

Los métodos de corte corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera
fase para crear la cavidad de corte, que comprenden cortes con taladros en angulo

o cortes en diagonal y cortes con taladros en paralelo.

Figura 9: Ubicacién del arranque.
Fuente: (EXSA, 2009).

Corte quemado (Burn cut).

(EXSA, 2009). Comprende a un grupo de taladros de igual diametro perforados
cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucion, algunos de los
cuales no contienen carga explosiva de modo que sus espacios vacios actian
como caras libres para la accion de los taladros con carga explosiva cuando

detonen.

También son usuales esquemas con seis, hueve y mas taladros con distribucion

cuadratica, donde la mitad van con carga y el resto vacio, alternandose en formas
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diferentes usualmente triangulo y rombos, esquemas mas complicados, como los

denominados cortes suecos, presentan secuencias de salida en espiral o caracol.

Como los taladros son paralelos y cercanos, las concentraciones de carga son
elevadas, por lo que usualmente la roca fragmentada se sinteriza en la parte
profunda de la excavacién (corte), no dandose asi las condiciones 6ptimas para la

salida del arranque, como por lo contrario ocurre con los cortes cilindricos.

CORTE EN PARALELO

B4

Figura 10: Corte quemado.
Fuente: Fuente: (EXSA, 2009).
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Figura 11: Ejemplos de Corte quemado.
Fuente: (EXSA, 2009).

2.2.9 Distribucion y denominacion de taladros.

El trazo o diagrama de distribucion de taladros y de la secuencia de salida de los
mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de la roca 'y a
las caracteristicas del equipo perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante

complejo.
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Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura en tunel mostramos
el ya conocido método de cuadrados y rombos inscritos, con arranques por corte

quemado en rombo, y con distribucion de los taladros y su orden de salida.

Los taladros se distribuirdn en forma concéntrica, con los del corte o arranque en el

area central de la voladura, siendo su denominacién como sigue.
a) Taladros de arranque.

La funcion del arranque es formar la primera cavidad en el frente cerrado de una
galeria, creando asi una segunda cara libre para la salida de los demés taladros,

transforméandose en un banco anular.

El arranque requiere en promedio 1,3 a 1,5 veces mas de carga por taladro para
desplazar el material triturado, disminuyendo en proporcion las cargas en los
cuadradores y alzas (que son los que menos trabajan, ya que actdan por desplome)
(Fernandez S., R. J., 2012).

b) Taladros de ayuda.

(EXSA, 2009). Son los taladros que rodean a los de arranque y forman las salidas
hacia la cavidad inicial de acuerdo a las dimensiones del frente varian en numero y
distribucion comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y
terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo). Salen en segundo término.

c) Taladros cuadradores.
Son taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tanel.
d) Taladros de alza o techos.

Son los que dan forma al techo o béveda del tunel. También se les denomina
taladros de la corona. En voladura de recorte o smooth blasting se disparan juntos
alzas y cuadradores, en forma instantanea y al final de toda la ronda,

denominandolos en general, taladros periféricos.
e) Taladros de arrastre o piso.

Son los que corresponden al piso del tanel o galeria se disparan al final de toda la

ronda.
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2.2.10 Condiciones bésicas para voladuras en frentes.

- Caralibre o alivio (Relief).
- Trazo de perforacién y alineamiento de los taladros (Alignment).
- Carga explosiva (Charge).

- Secuencia de salidas (Timming).

En los taneles, la roca estd mas confinada y una segunda cara libre debe ser creada
paralela al eje de los taladros, La segunda cara libre se produce por un corte en el
frente del tinel que puede ser ya sea taladros de alivio perforado paralelamente al
corte que se aplicara de acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso (Estudio
Geomecéanico de la roca), En general, las voladuras de tineles son de alguna
manera sobrecargadas para producir una fragmentacion mas fina ya que los
efectos desastrosos del sobrecargado de los taladros son disminuidos por el
confinamiento dado en el tanel (EXSA, 2009).

Alzas
(techo, corona)

Cuadradores \ Alzas ~.

(flancos) 5 e Alza
NI ° [ ° g
o
Ayudas de \ ° ° 3 De fotxa
arranque = Ayisda
........... 3
~y |
Arranque (con el h" ® Y Asranque
de alivio, sin e 188 B 1 Alivio
carga explosiva) ° i\ @ /i \ Arranque
’_,—'/.. LS ’ Ayuda
Taladros de rotura * o -
o de produccion hd . Arrastre
Arrastres ——p oo Arrastre ——1
(piso)
Liente Perfil

Figura 12: Denominacién de los taladros.
Fuente: (EXSA, 2009).

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en
la voladura que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u otro;
unos son controlables y otros no son controlables, por ejemplo, las variables de
disefio, de perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos

modificar la geologia o las caracteristicas de la roca. Para facilidad de interpretacion
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se resume a estos factores afines en grupos, que suelen denominarse variables,

factores, pardmetros o condiciones fundamentales que comprende:

a) Propiedades fisicas.
Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo el efecto
de fuerza de compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de friable

(facil), intermedia a tenaz (dificil).

Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre 1,0
a 4,5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también explosivos rapidos para

romperse. Densidad es igual al peso/volumen (g/cm3).

Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y su grado de concentracion o

cohesién, también relacionada con su facilidad de rotura.
Porosidad: Proporcion de poros u oguedades y su capacidad de captar agua.

Variabilidad: Las rocas no son homogeneas en su composicion y textura, tiene un

alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas

freaticas, ademas de fendmenos geoldgicos que las modifican o transforman.

b) Propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas
Frecuencia Sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
Resistencia Mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

Friccion Interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo

esfuerzos (rocas estratificadas).
Moddulo de Yung: Resistencia elastica a la deformacion.

Radio de Poisson: Radio de concentracion transversal o extension longitudinal de

material bajo tension.
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Impedancia: Relacién de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Usualmente las rocas con altas

frecuencias sismicas requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

c) Condiciones geologicas.

Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su

origen y formacion (macizo, estratos, etc.).

Grado de Fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento natural
de las rocas. Son importantes la orientacion (rumbo y buzamiento) de los sistemas
de fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi como la apertura y los tipos de relleno

en las discontinuidades.

Presencia de agua: Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

d) Condiciones de carga.

Diametro de la carga (Diametro del taladro): Influye directamente sobre el
rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla de perforacion. Todo explosivo

tiene un didmetro critico; por debajo de ese diametro no detonan.

Geometria de la carga: Relacion entre el largo de la carga con su didmetro y el
punto donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la formacion

de zonas de fracturacion en las cargas cilindricas de los taladros de voladura.

Grado de acoplamiento: Radio del diametro de carga al diametro del taladro, el
acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia de la
onda de choque entre ellas, teniendo un cardcter muy significativo sobre el
rompimiento. Se dice que un taladro esta acoplado cuando el diametro del explosivo

se acerca al diametro del taladro.

Grado de confinamiento: Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del
uso de taco inerte para sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y la
distancia entre los taladros). Un confinamiento demasiado flojo determinara un

pobre resultado de voladura. Por otro lado, un alto grado de confinamiento (por
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excesivo atacado del explosivo) puede incrementar tanto su densidad que lo puede

hacer insensible a la transmisién de la onda de detonacién y fallar.

Distribucion de carga en el taladro: La carga explosiva puede ser de un solo tipo
en todo el taladro (carga Unica) o tener primer explosivo denso y potente (carga de

fondo) y luego explosivo menos denso (carga de columna).

Intervalos de iniciacion de las cargas: Los taladros deben ser disparados
manteniendo una secuencia ordenada y correcta, para crear las caras libres
necesarias para la salida de cada taladro, lo que se lograra con métodos de

encendido convencional escalonados.
Evaluaciones de la voladura.

Una voladura se evalua por los resultados obtenidos. Para calificarla se consideran

los siguientes aspectos:

- Volumen de material movido.

- Avance del disparo.

- Pisos.

- Perimetro de la seccion

- Fragmentacion del material roto.

- Forma de acumulacion del material roto.

- costo total del disparo, de acuerdo a los siguientes criterios:
VVolumen de material roto

El volumen o tonelaje del material movido debera ser igual o cercano al volumen

teorico calculado previamente considerado el esponjamiento del material roto.
Avance del disparo

En la voladura de taneles y galerias o cruceros el avance maximo es equivalente a
la amplitud del tanel, por tanto, el avance debera ser al menos igual a la profundidad
de los taladros. La periferia, en los tuéneles debera ser igual a la longitud proyectada
tedricamente; si resulta menor, requerird ensanche adicional (desquinche). Por otro
lado, si sobre pasa el limite especificado resultara problemas de costo, y en ciertos
problemas de estabilidad y gastos de sostenimiento.
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Pisos

En galerias o cruceros y tlneles es indispensable mantener el nivel del piso para el
drenaje de agua, para el acarreo y transito de los equipos mineros y para el tendido

de lineas de riel en la mineria convencional o transporte con locomotora.
Fragmentacién del material roto

El grado de fragmentacion del material disparado o el tamafio promedio requerido
de los fragmentos depende del trabajo en que se van emplear, pero por lo general la
fragmentacion demasiado gruesa o demasiado menuda son inconvenientes. Debe
observarse el porcentaje de pedrones grandes que tendran que ser reducidos
posteriormente. La fragmentacion tiene relacién directa con la facilidad de acarreo

con Scooptrams, pala neumatica, con sus costos.
Perimetro de la seccion

La voladura en tuneles y labores subterraneos, debilita y agrieta a la roca remanente
en toda la periferia, afectandola a profundidad, con el riesgo de colapso del techo o
paredes. Aparte de condiciones geoldgicas de incompetencia, debilidad estructural
y alto grado de fracturamiento, tienen responsabilidad en este problema el exceso
de carga explosiva y/o la carga operante y el encendido instantaneo o con tiempos

muy cortos entre taladros, debido al fuerte golpe que producen.
Forma de acumulacion del material roto

El desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser adecuado para
facilitar las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacion se proyecta

de acuerdo al tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo.
Costo de la voladura.

Para determinar el costo total de una voladura, ademas del costo de perforacion
(barras, Lubricantes, combustible, energia eléctrica, depreciacion del JEH, LHD,
etc.) costo de explosivos, accesorios (valorados en soles S//ton, S/m, S/hora) se
debe tener en cuenta los costos de carguio y acarreo del material triturado, més los
adicionales de voladura secundaria de padrones sobre dimensionados y los de
empleo de equipo adicional para eliminar lomos al piso. Todos ellos, aparte del
avance y del volumen o tonelaje movido, representan el real rendimiento o resultado
econdmico de la voladura (EXSA, 2009).
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2.2.11 Explosivos empleados para la voladura.

Explosivos

Es una sustancia liquida o solida o una mezcla de aquellas sustancias (combustibles
mas oxidantes), que, con la iniciacion o aplicacion de un estimulo adecuado a una
porcion pequefia de la masa explosiva, es convertido en un intervalo de tiempo muy
corto en otras sustancias mas estables, casi totalmente gaseosa, con desarrollo de

calor, alta presién y alta temperatura.

El material explosivo, deriva la mayor cantidad de su fuerza destructiva de la rapida
conversion de la sustancia en gases con alta temperatura que ocupan varias veces el
volumen original y ejercer presion sobre sus alrededores, los cuales, se expanden
rapidamente como ondas de choque suficientemente grandes para vencer fuerzas

confinadas de la roca circundante (Camac T. A. 2005).
Caracteristicas generales de los explosivos.
Estabilidad quimica.

Las pérdidas de estabilidad en los explosivos se producen bien por un
almacenamiento excesivamente prolongado o bien porque las condiciones del lugar

no sean las adecuadas.

Si los explosivos son pulverulentos con nitrato aménico se estropeardn perdiendo

dinero, pero no tendremos accidentes.

Los explosivos con nitroglicerina si pierden su estabilidad quimica puede significar
que la nitroglicerina se ha descompuesto. El cartucho suda o se observan manchas
verdes en la envoltura. En este caso el peligro es inminente y es imprescindible la

destruccion de este explosivo.
Sensibilidad.

Se define la sensibilidad de un explosivo como la mayor o menor facilidad que tiene
un explosivo para ser detonado. Se dice por lo tanto que un explosivo es muy
sensible cuando detona sin dificultades al detonador y a la onda explosiva que se

produzca en sus cercanias. Un explosivo insensible es todo lo contrario.

Los explosivos sensibles aseguran pocos fallos en los taladros. Los insensibles por
lo contrario provocardn més taladros fallidos. En este sentido son mejores los

explosivos sensibles. Ahora bien, estdin mas cercanos a producirse una explosion
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fortuita que los explosivos insensibles en los que la probabilidad de accidente es
practicamente nula. En este sentido los insensibles son mas seguros que los

sensibles.
Sensibilidad a la onda explosiva.

Se basa en determinar la maxima distancia a que un cartucho cebado trasmite la
detonacion a otro cartucho receptor. Colocamos cartuchos en linea y ambos a
continuacidn del otro, separados una determinada distancia d. Pero lo que sucede
en realidad es que al cargar los taladros entre cartucho y cartucho puede haber

materias inertes que siempre dificultan la propagacion y a veces llegan a anularla.
Sensibilidad al choque.

Los diferentes tipos de explosivos industriales pueden ser o no sensibles al choque,
lo cual no quiere decir otra cosa que en algunos explosivos se puede producir su
iniciacion por un fuerte impacto. La forma de determinar la sensibilidad al choque
se hace mediante una maza que se coloca a una determinada altura con una masa

definida, se mide la altura hasta que el explosivo explota.
Sensibilidad al roce.

Al igual que con la sensibilidad al chogue existen algunos explosivos que son
sensibles al rozamiento. Es por esto que existe un ensayo normalizado que nos
indica si un explosivo es sensible 0 no al rozamiento y en caso de serlo en qué grado
lo es. Este ensayo se realiza con una maquina provista de un objeto cuyo coeficiente
de rozamiento conocemos. La sensibilidad se conoce pasandolo por la longitud de
todo el explosivo cada vez con mayor intensidad hasta que el explosivo explote.

Velocidad de detonacion.

Es la caracteristica mas importante del explosivo. Cuanto méas grande sea la

velocidad de detonacion del explosivo, tanto mayor es su potencia.

Se entiende por detonacion de un explosivo a la transformacion casi instantanea de
la materia sélida que lo compone en gases. Esta transformacion se hace a
elevadisimas temperaturas con un gran desprendimiento de gases, casi 10.000 veces

su volumen.
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Potencia explosiva.

La potencia puede definirse como la capacidad de un explosivo para fragmentar y

proyectar la roca.

Depende por un lado de la composicién del explosivo, pese a que siempre es posible

mejorar la potencia con una adecuada técnica de voladura.

Para la medida de la potencia de un explosivo existen en el laboratorio diferentes
técnicas de las cuales es la mas empleada la del péndulo balistico. Por este
procedimiento se mide la potencia de un explosivo en porcentaje en relacion con la

goma pura, a la que se le asigna por convenio la potencia del 100 %.
Densidad

Es una de las propiedades mas importantes a considerar en el momento de disefiar
una voladura; es necesario para el calculo de huecos de cualquier tamafio con el
optimo factor de carga y distribucidn de la misma. En general los explosivos en
sacos y aquellos a granel, productos de nitrato de amonio y combustibles, son de
baja densidad y se encuentran en el rango desde 0,8 gr/cc a 1,15 gr/cc, los
explosivos encartuchados tales como los acuageles o dinamitas, son de mas alta
densidad y se encuentran en el rango de 0,90 gr/cc a 1,35 gr/cc. Es importante
destacar que en el momento de cargar los huecos de la voladura, la densidad de los
explosivos sufre un aumento al comprimirse, debido al confinamiento o en funcion
del método de carga utilizado, esta nueva densidad es denominada densidad de
carga y varia de acuerdo al tipo de explosivo desde un 10% hasta un 25% de la

densidad original.

El aumento excesivo de la densidad de un explosivo puede ocasionar que este no
detone esta medida de densidad se denomina normalmente como densidad critica,
y es muy comudn en los explosivos pulverulentos utilizados en huecos muy
profundos o con la presion hidrostatica es por ello que a grandes profundidades con
fines geofisicos o de exploracion, se empleen explosivos en envases especiales.

(Artigas Z., Maria T., 2011). Se puede apreciar en la siguiente Tabla 1:
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Tabla 1: Densidad de explosivos

Tipo de explosivo Densidad Observaciones
Semexsa 80% 1,38 Para roca muy dura
Semexsa 65% 1,12 Para roca dura
Exadit 45% 1,00 Para roca muy suave

Fuente: (EXSA, 2005).
Resistencia al agua.

(Camac T. A. 2005). Resistencia al agua, es la habilidad para resistir una prolongada
exposicion al agua sin perder sus caracteristicas explosivas, esta resistencia se
expresa en funcion del tiempo (horas) que el explosivo puede estar sumergido en
agua y después aun pueda ser detonado manteniendo su potencia, velocidad, y
simpatia. Varia de acuerdo a la composicion del explosivo y generalmente en el
caso de las dinamitas y gelatinas, esta vinculada a la mayor proporcion de
nitroglicerina o aditivos que contengan, estos ultimo son mas resistentes. Por otra
parte, entre el grupo de los agentes de voladura podemos indicar a los slurries y las
emulsiones. Para todos los explosivos la presencia de agua dentro de los taladros
tiende a producir un desbalance quimico, pierden su sensibilidad, asi como retardan

la accion de la elevacion de la temperatura, tal como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2: Resistencia al agua.

Tipo de explosivo Densidad Resistencia al agua
Semexsa 80% 1,38 Buena
Semexsa 65% 1,12 Moderada
Exadit 45% 1,00 Muy pobre

Fuente: (EXSA, 2005).

Emanacion de gases.

Los gases resultantes de la detonacién de los explosivos comerciales y agentes de
voladuras, en su mayoria no son toxicos, tales como el bidxido de carbono,

nitrégeno y vapor de agua; sin embargo, con ellos también se generan, aunque en
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menor proporcién, gases altamente toxico como el monoxido de carbono y los
oxidos de nitrégeno. La presencia de gases tdxicos en la reaccion explosiva es la
mas importante restriccién para su empleo en mineria subterranea, ya que implica

un gran riesgo de envenenamiento para el personal que labora en ellas.

Para los trabajos subterraneos la composicién del explosivo debe tener una

proporcidn suficiente de O2 capaz de asegurar la combustion completa.

Diametro critico.

Cualquier explosivo en forma cilindrica tiene un diametro por debajo del cual no se

propaga la velocidad de detonacion.

Para explosivos nitrados, como el NO3 NH4, puede alcanzar valores hasta de 10
pulgadas, pudiendo ser insignificante tanto para la pentrita como para el nitruro de

plomo, que son los que se utilizan en los cordones detonantes y detonadores.

Es necesario decir que en el diametro critico influye la densidad y el confinamiento

de los explosivos en los taladros.

Tipos de explosivos

Un explosivo es un compuesto quimico o mezcla de componentes que, cuando es
calentado, Impactado, sometido a friccion o a choque, produce una rapida reaccion
exotérmica liberando Una gran cantidad de gas y produciendo altas temperaturas y

presiones en un breve instante de tiempo.

Los ingredientes utilizados en la fabricacidn de explosivos generalmente son: bases
explosivas, transportadoras de oxigeno, combustibles, antiacido y absolventes,
algunos ingredientes realizan mas de una funcion en los explosivos. Una base
explosiva es un liquido o solido que, al aplicarsele suficiente calor, o al ser sometido
a un choque fuerte, se descompone en gases con la liberacién de una gran cantidad
de calor (OCE, 1972).
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Dinamitas

Dinamitas,en esta catalogacion entran todas las mezclas de nitroglicerina, diatomita

y Otros componentes; existen varios tipos como:

nitroglicerina Dinamita, Dinamita amoniacal de alta densidad (Dinamita extra),

Dinamita amoniacal de baja densidad.

Geles

Entre estos se encuentran los geles explosivos, que son fabricados a partir de
nitrocelulosa y nitroglicerina y nitrocelulosa; el straight gel, fabricado a partir de

los geles explosivos.

Combustibles gelatinizados

Este explosivo generalmente tiene una consistencia plastica y es de alta densidad;

otro es el gel amoniacal (gel extra) y los semi-geles.

Agentes explosivos

Agentes explosivos, son mezclas de combustibles y “oxidantes, entre ellos tenemos
los 105 agentes explosivos secos como el ANFO vy las lechadas explosivas.

De la gran cantidad de explosivos, muchos de los cuales no se incluyen en la
catalogacion anterior, los méas usados en canteras y mineria son: los geles y los

agentes explosivos; de estos se hablaran a continuacion.

Explosivos industriales
Polvora

Se compone de nitrato de potasio (75%), azufre (10%) y carbon (15%), se usa solo

en roca ornamental.
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Nitroglicerina

Nitroglicerina, es nitrato de 1,2,3-propanotriol, es un ester organico que se obtiene
mezclando acido concentrado, acido sulfarico y glicerina. Su formula molecular es
C3HsN3Oq. El resultante es altamente explosivo. Es un liquido a temperatura
ambiente, lo cual lo hace altamente sensible a cualquier movimiento, haciendo muy
dificil su manipulacion, aunque se puede conseguir una estabilidad relativa

afiadiéndole algunas sustancias como lo es el aluminio.
Nitrato de amonio

Nitrato de amonio es sal inorganica de color blanca presenta una densidad promedio

de .8 g/cm3 tamafio entre 1-3 mm, pasa a liquido con humedad ambiental 60%
Anfo.

Anfo, es producido por la mezcla de pequefias esferas o granulos (conocida en el
mercado de los explosivos como perlas) de nitrato de amonio poroso con gasoil.
Debido a la estructura micro cristalina y micro-porosa del prill, este puede absorber
hasta 11% de gasoil (solamente 5,7% es necesario). Para un 6ptimo desempefio del
explosivo, la relacion de masa entre prills de nitrato de amonio con respecto al
gasoil (diésel) deberia ser 94,3% NA y 5,7% gasoil. Para efectos préacticos, 100
kilogramo de nitrato de amonio poroso debera mezclarse con 6 kilogramos de gasoil

(7,5 litros) para producir 106 kilogramos de anfo.

El anfo genera una baja velocidad de detonacion con una moderada presion de

detonacion esto resulta en una buena energia de gas que empuja la roca.
Los factores que afectan el desempefio del anfo son:

Humedad: si la humedad es alta, ocurre una combustion incompleta con la

presencia de humos naranjas (NOX).

Contenido de gasoil: un anfo con poco contenido de gasoil puede resultar una
combustion incompleta, con la presencia de humos naranjas. En cambio, si se afiade
mucho gasoil también puede resultar una combustion incompleta, resultando un
pobre desempefio del anfo. El ideal contenido de gasoil deberia ser de 5,7%; pero
en la practica se trata de fabricar anfo con un contenido de gasoil de 6% debido a
que el desempefio del anfo se ve mas afectado con déficit de gasoil en comparacion

si hay exceso del mismo. (Artigas Z. y Maria T. 2011).
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2.2.12 Caracteristicas técnicas de los explosivos

Dinamitas Semexsa 80%, Semexsa 65%.

Dinamita semigelatinosa muy versatil, de alto poder rompedor y muy buena
resistencia al agua, para uso en rocas intermedias a duras. Se suministra en varios
tipos cuyas propiedades se muestran en el cuadro comparativo adjunto, por su gran
adaptabilidad, rendimiento y seguro manipuleo se usa ampliamente en mineria

subterrénea, tuneles y muchas otras aplicaciones.

Tiene excelente comportamiento en labores confinadas como rampas, chimeneas,
piques y otros desarrollos también se utilizan como cebo para la iniciacién de los
agentes de voladura examon y anfo. Semexsa son sensibles al detonador n°. 8 se
suministra en explosivos de papel parafinado, en cajas de cartdn de 25 kg neto, tal
como se aprecia en la Tabla 3:

Tabla 3:; Caracteristicas técnicas de Semexsa.

Especificaciones Unidad Semexsa 65% Semexsa 80%
Densidad g/cm?® 1,12 + 3% 1,18 + 3%
Velocidad de detonacion m/s 4 200 + 200 4 500 + 200
Presion de detonacion Kbar 94 125

Energia KJ/kg 3130 3230

RWS % 85 87

RBS % 116 126
Resistencia al agua Buena Excelente
Categoria de humos lera lra

Fuente: (EXSA, 2005).

Semexsa

Es para minimizar los costos de chancado asi como los asociados a la realizacion
de voladuras secundarias en terrenos de roca semidura a dura al proporcionar una
buena fragmentacion del macizo rocoso. Gracias a su excelente simpatia y
sensibilidad que contribuyen a reducir los tiempos de manipulacion y carguio del

explosivo. Recomendaciones de uso:
e Aplicable para voladura de roca semidura.
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e Recomendable en taladros de arranque, produccién y arrastre.
e Para consideraciones de seguridad, consultar hoja de seguridad de Exsa, se
puede apreciar las especificaciones en la Tabla 4:

Tabla 4: Especificaciones de semexsa 80%, 65%

Especificaciones Semexsa 80% Semexsa 65%
Densidad en g/cm?® 1,18 1,12
Velocidad de detonacion en m/s 4,500 4,200
Potencia por peso en % 76 74
Resistencia al agua Sobresaliente Muy buena
Vida util 18 meses 18 meses

Fuente: (EXSA, 2005).

Presentacion y embalaje

Cartuchos de papel kraft, dispuestos en bolsas plasticas y embaladas en caja de

carton corrugado.

- Peso neto: 25kg

- Peso bruto: 26,3 kg

- Dimensiones: ext. 35 x 45 x 28 cm

- Material: Caja de carton corrugado

- Semexsa 65 (7/8x77): 308 und/caja, con una masa de 81 g/UN.
- Semexsa 80 (7/8x7”): 292 und/caja, con una masa de 86 g/UN.

Accesorios de voladura.
Fulminante.

Fulminantes consisten en un casquillo de aluminio donde se encuentra colocadas
tres cargas, la primera es la mezcla de ignicion que asegura la captacion de la
flama proveniente de la mecha de seguridad, la segunda es la carga de iniciacion
que convierte la combustion en una detonacion e inicia la tercera que es la carga
base que a su vez inicia al alto explosivo, en esta Ultima se encuentra la diferencia
de la numeracién 6, 8 y 12 que corresponde al nimero de gramos de fulminato de

mercurio o asido de plomo que contenga el fulminante.
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Dado que la mezcla de ignicion esta expuesta en el extremo abierto del casquillo,
los fulminantes no deberan de ser alterados o maltratados en ninguna forma; pues
esto puede hacer detonar en forma prematura al fulminante y provocar un

accidente.
Mecha lenta.

Mecha lenta es un accesorio para voladura que posee capas de diferentes

materiales que cubren el reguero de polvora.
Mecha rapida.

Es un accesorio (corddn flexible) que contiene dos alambres, uno de fierro y el
otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en toda su longitud por una masa
pirotécnica especial y ambos a la vez estdn cubiertos por un plastico

impermeable.
Carmex

El Carmex es un accesorio que ha sido concebido y desarrollado como un seguro

y eficiente sistema de iniciacion para efectuar voladuras convencionales.
El Carmex estd compuesto por los siguientes componentes:

- 01 fulminante comdn n°® 8.
- Un tramo de mecha lenta
- Un carmex para mecha répida.

Un block de sujecion que viene a ser un seguro de plastico cuya funcion es
asegurarla mecha rapida al conector y estd ensamblado mediante el uso de
maquinas fijadoras neumaticas garantizando con ello la hermeticidad del

fulminante — mecha lenta — carmex y mecha répida.

2.2.13 Voladura en frentes subterraneos.
La voladura de rocas, es la actividad final que se realiza, es el cierre con éxito la
guardia. Para realizar tal efecto en la roca se utiliza los explosivos comerciales en
el carguio de los taladros previamente perforados, desde luego el disparador tiene
que tener bien presente la actividad que desarrolla es de suma importancia y

delicadeza en el uso del explosivo.
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Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la remocion y transporte
del material volado y esta relacion directa con el uso al que se destinara este
material, lo que calificara a la mejor fragmentacion. Asi la explotacion de
minerales se busca preferentemente fragmentacion menuda, que facilita los
procesos posteriores de conminucion en las plantas metalGrgicas, mientras que el
desplazamiento y la forma de acumulacion del material volado se proyecta de la
manera mas conveniente para el paleo o acarreo de acuerdo al tipo y dimensiones

de las palas y vehiculos disponibles.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente
en la voladura, que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u
otro; unos son controlables y otros no son controlables por ejemplos las variables
de disefio de perforacion o del explosivo a emplear mientras que no podemos

modificar la geologia o caracteristicas de la roca (Lépez, C. R. 2005).

CORTE

ARRANQUE

Figura 13: Zonas de una voladura en un Frente.
Fuente: (Lépez, 2005).

2.2.14 Mecénica de fragmentacion de la roca.
Bernaola A. J., Castilla G. J. y Herrera H. J., 2013). En la detonacién de un
explosivo podrian diferenciarse dos fases:

Una primera fase, representada por la presencia de una onda de detonacion de
mayor o menor velocidad, caracteristica representativa en gran medida del poder

rompedor del explosivo.

Una segunda fase, representada por la formacion de un gran volumen de gases a
elevada temperatura.
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Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un taladro y se detona, se
genera una onda de detonacidn que se propaga a través de la roca circundante. En
un punto préoximo al taladro esa onda de detonacion produce un efecto de
compresion al llegar al mismo, pero al sobrepasarlo, ese esfuerzo se convierte en
un esfuerzo de traccion. Esta primera onda de choque recorre la roca circundante
a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s.

Con esta consideracion puede decirse que la fragmentacion de la roca se debe a

estos dos fenédmenos:

- Reflexion de las ondas de compresion

- Expansion de los gases

2.2.15 Proceso de fracturamiento.
El proceso de fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un
explosivo y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante,
involucrando factores de tiempo, energia termodindmica, ondas de presion,
mecanica de rocas y otros, en un rapido y complejo mecanismo de interaccion.
Este mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que

tratan de explicarlo entre las que mencionamos a:

Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).

R

Teoria de expansion de los gases.

Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

e o

Teoria de torque (torsién) o de cizallamiento.
Teoria de craterizacion.
Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

Teoria de liberacion subita de cargas.

> @ o oo

Teoria de nucleacién de fracturas en fallas y discontinuidades.

Detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde el inicio de la
fragmentacion hasta el total desplazamiento del material volado, estas etapas son:

a. Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.

b. Transferencia de la onda de chogue a la masa de la roca iniciando su

agrietamiento.
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c. Generacidn y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan el

fracturamiento y movimiento de la roca.

b. Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de escombros
0 detritos.

Descripcion del proceso.

La descripcion del proceso, inmediatamente después de la detonacion, el efecto
de impacto de la onda de choque y de los gases en rapida expansién sobre la pared
del taladro, se transfiere a la roca circundante, difundiéndose a traves de ella en
forma de ondas o fuerzas de compresion, provocandole solo deformacién elastica,
ya que las rocas son muy resistentes a la compresion. Al llegar estas ondas a la
cara libre en el frente de voladura causan esfuerzos de tension en la masa de roca,
entre la cara libre y el taladro. Si la resistencia a tension de la roca es excedida,
esta se rompe en el area de la linea de menos resistencia (burden), en este caso las
ondas reflejadas son ondas de tensién que retornan al punto de origen creando
fisuras y grietas de tensién a partir de los puntos y planos de debilidad naturales
existentes, agrietandola profundamente efecto de craquelacion.

Fase 1: Por la onda de choque; impacto sobre las paredes del taladro y transferencia de la onda a la
roca circundante, como fuerzas de compresion — tension, primero y como transmision de onda
sismica al final.

Fase 2: Ensanchamiento del taladro por la presion de los gases en expansion, hasta la rotura y
posterior desplazamiento de |a roca triturada.

Fase 1 } Fase 2

-

/.:/-’ Onda de choque
J,:S""f : Roca comprimida
y,ﬁj_- =" Onda de reflexion

— Ensanchamiento del taladro

Explosivo aun sin reaccionar

B CZR ]_P‘C_._l’_’__._____,,_—_ Caida de la presion inicial —» «

Roca aln no alterada }

/\-; < : "

TSSFC - frente de choque
< Direccion de avance de la detonacion ZR : zona de reaccion
PCJ : plano CJ

Roca triturada

Figura 14: Efectos del proceso de detonacion.
Fuente: (EXSA, 2009).
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Casi simultaneamente, el volumen de gases liberados y en expansion penetra en
las grietas iniciales ampliandolas por accién de cufia y creando otras nuevas, con

lo que se produce la fragmentacién efectiva de la roca.

Si la distancia entre el taladro y la cara libre esta correctamente calculada la roca
entre ambos puntos cedera, luego los gases remanentes desplazan rapidamente la
masa del material triturado hacia adelante, hasta perder su fuerza por enfriamiento
y por aumento de volumen de la actividad formada en la roca, momento en que

los fragmentos o detritos caen y se acumulan para formar la pila de escombros.

2.2.16 Condiciones para la fragmentacién del macizo rocoso.

Confinamiento del explosivo en el taladro.

Para lograr el mejor acoplamiento con la pared interior que permita transferir la
onda de choque a la roca. Explosivo suelto, presencia de vacios o desacoplamiento

disminuyen enormemente este efecto.

Cara libre.

Es indispensable para la formacion y retorno de las ondas de tension reflejadas
que provocan la fragmentacion. Si la cara libre es inadecuada la voladura sera
deficiente y si no hay cara libre las ondas de compresion viajaran libremente sin

reflejarse, difundiéndose a la distancia solo como ondas sismicas.
Distancia del taladro a la cara libre.

También denominada linea de menor resistencia o burden. Debe ser adecuada para
cada didmetro de taladro. Si es muy larga la reflexion de ondas serda minima, e
incluso nula y la fragmentacién se limitara a la boca o collar del taladro como

craterizacion.

Si estas condiciones son adecuadas, el empuje de los gases sobre la masa de la
roca en trituracion provocard ademas la formacién de planos de rotura
horizontales, a partir de la cara libre como resultado de los esfuerzos de tension
producidos cuando la roca llega a su limite de deformacion elastica y a la

deformacion convexa de la cara libre, donde se forman grietas de plegamiento, de
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las que nacen los planos de rotura horizontales mencionados. Este proceso se
denomina rotura flexural. En el momento de la flexion de la cara libre se produce

ademas cierta proporcion de rotura por descostre. (EXSA, 2001).
Fisuramiento cilindrico radial.

Una carga explosiva puntual (relacién longitud/didmetro méaximo: 6/1, es decir no
mayor a 6 veces el equivalente del diametro del taladro, produce generalmente una
excavacion en forma de copa o de crater de limitada profundidad, mientras que un
taladro convencional (largo mayor de 6 diametros) tiene expansion cilindrica

radial en toda su longitud.

Teniendo en cuenta que la presion de gases en la detonacion va entre 9 kbar a 275
kbar alcanzando temperaturas entre 1 600° C (de 3 000 a 7 000° F), su efecto sobre
la roca circundante a partir del eje del taladro produce teéricamente los siguientes

grados de destruccion.

A la distancia de 1 hasta 4 0 5 didmetros, fisuras cada vez mas débiles y abiertas
correspondientes a la zona de fisuramiento radial, acompafadas de fragmentacion

menuda y media a cada vez mas gruesa.

Estos conceptos, de rotura de roca de roca se aplican a todo tipo de taladro en
superficie y sub suelo. También debe tenerse en cuenta las condiciones geoldgicas
circundantes para inferir los resultados. Asi por ejemplo las diaclasas o fisuras de
otro tipo que sean paralelas al eje del taladro afectaran a la formacion de las fisuras
radiales interceptandolas; por otro lado las de tipo transversa permitiran la fuga de
gases disminuyendo la energia e incluso afectando a otros taladros cercanos.
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Figura 15: Area de influencia después de la detonacion de un taladro
Fuente: (Hoek E. y Brown E. 2002).

Donde:

Zonal : Diametro del taladro.

Zona 2 : Zona pulverizada por el explosivo

Zona 3 : Area de influencia del taladro después de la voladura.

En este caso la teoria calcula el espesor fracturado por el explosivo y que luego
se encontrara el burden (Hoek E. y Brown E. 2002).

Calculo para el disefio de perforacion y voladura.
Célculo de numero de taladros.

El nimero de taladros requerido para una voladura subterrdnea depende del tipo
de roca avolar, del grado de confinamiento del frente, del grado de fragmentacién
que se desea obtener y del diametro de las brocas de perforacion disponibles;
factores que individualmente pueden obligar a reducir o ampliar la malla de
perforacion y por consiguiente aumentar o disminuir el nimero de taladros
calculados tedricamente influyen también la clase de explosivo y el método de
iniciacion a emplear.

Se puede calcular el numero de taladros en forma aproximada mediante la
siguiente formula empirica o en forma mas precisa con la relacion (EXSA, 2001).
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P
N°raladros = (a) +(C*S) Ec. 1

Donde:

P = Perimetro de la seccion del tanel, en m, que se obtiene con la férmula.
Dt = Distancia entre taladros (m).

C = Coeficiente o factor de roca.

S = Seccidn de la galeria (m2).

C = Coeficiente o factor de roca, usualmente de:

S = Dimensién de la seccién del frente en m?2, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Relacion de la dureza de la roca con el coeficiente.

Dureza de roca Coeficiente de roca
Roca dura 2,00
Roca intermedia 1,50
Roca suave 1,00

Fuente: (EXSA, 2009).

Distancia entre taladros.

Se determina como consecuencia del nimero de taladros y del area del frente de
voladura. Normalmente varia de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm

entre los de ayuda, y de 50 a 70 cm entre los cuadradores.

Como regla practica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada

del didametro de la broca.

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a uno 20-30 cm
del limite de las paredes del tunel para facilitar la perforacion y para evitar la sobre
rotura. Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tinel para sus
topes permitan mantener la misma amplitud de seccion en la nueva cara libre a
formar (EXSA, 2009).
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Longitud de taladros.

Sera determinada en parte por el ancho dtil de la seccion, el método de corte de
arranque escogido y por las caracteristicas del equipo de perforacién. Con corte
quemado puede perforarse hasta 2 y 3 metros de profundidad, mientras que con

corte “V” solo se llega de 1 a 2 m en tineles de pequena seccion.

Para calcular la longitud de los taladros de corte en V, cufia 0 pirdmide se puede

emplear la siguiente relacion

L=0,5%,/(S) Ec. 2
Donde:
L = Longitud de taladros (m3).
S = Dimension de la seccion (m?).
Cantidad de carga.

Depende de la tenacidad de la roca y de la dimension del frente de voladura,
influyen: el nimero, didmetro y profundidad de los taladros; y el tipo de explosivo

e iniciadores a emplear.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por metro cuadrado a volar
disminuye cuanto méas grande la seccién del tinel; y también que aumenta cuanto

mas dura sea la roca.
En mineria los consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m3.
Factor de carga.

El factor de carga es la cantidad de explosivo en kilos por metro cubico de roca.
Este factor es el indicador econdmico mas importante cuando se habla de disefio
de patrones de voladura. Suele utilizarse como indicador de eficiencia de

voladuras.

Como generalidad, pueden considerar los siguientes factores en la Tabla 6:
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Tabla 6: Factor de carga.

Tipo de roca Factor (kg/mq)
Muy dificiles 15a1,8
Dificiles 13al5
Féciles 11a13
Muy faciles 10a12

Fuente: (EXSA, 2009).

En donde podemos considerar:

Rocas muy dificiles: granito, conglomerado, arenisca.

Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa.

Rocas faciles: esquisto, arcilla, esquistos arcillosos, lutita.

Rocas muy faciles: arcilla esquistosa o rocas muy suaves.

Valores estimados para galeria con una sola cara libre, para disparos con 2 caras

libres se pueden considerar valores de 0,4 a 0,6 kg/m3.
Célculo y distribucion de la carga explosiva columna explosiva.

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra la
pared del taladro.

Es importante la distribucion de explosivo a lo largo del taladro, segun las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la

longitud total y puede ser continua o segmentada.

Asi pueden emplearse cargas sélo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a

columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segun los

Requerimientos incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua
normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes suele ser del
mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y competentes se
divide en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC). (EXSA,
2001).
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a. Movimiento de roca, Volumen.
V=SxL Ec. 3
Donde:
V = Volumen de roca (m3).
S = Dimensidn de la seccion (m).
L = Longitud de taladros (m3).

Si se desea expresarlo en toneladas de material in situ se multiplica por la

densidad promedio de la roca o el material que se pretende volarse.
Ton(t) =V=x*p Ec. 4
Donde:
p = Densidad de roca (kg /m3).
b. Cantidad de carga

(Qt) = Vx kg/m?3). Ec. 5
Donde:
\Y, = volumen estimado (m?3).
Kg/m3 = carga por m3).

c. Carga promedio por taladro.

Qt Ec.6
N°tal.
Donde:
Qt = carga total de explosivo (kg).
Ntal = namero de taladros.

En la préctica, para distribuir la carga explosiva, de modo que el corte o cual sea

reforzado, se incrementa de 1,3 a 1,6 veces la “la carga promedio” en los
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taladros de arranque, disminuyendo en proporcion las cargas en los cuadradores

y alzas (que son los que menos, ya que acttan por desplome).
Arranque de cuatro secciones.

La distancia entre el taladro central vacio y los taladros de la primera seccién, no
debe exceder de “1,7D,” para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria de
la roca, las condiciones de fragmentacion varia mucho, dependiendo del tipo de

explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio.

Para un calculo mas réapido de las voladuras de tanel con cortes de taladros
paralelos de cuatro secciones se puede aplicar la siguiente regla practica que se

encuentra en la figura 16;

.................-........
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Figura 16: Arranque de cuatro secciones
Fuente: (EXSA, 2009).

Una regla practica para determinar el nimero de secciones es que la longitud del
lado de la ultima seccién B sea igual o mayor que la raiz cuadrada del avance,

como se puede apreciar en la Tabla 7.

Tabla 7: Calculo de seccién y burden.

Seccion del Valor de Lado de la
Corte Burden Seccion
Primera B, =15%* D, B, =2
Segunda B, =B, * V2 1,5 % B, V2
Tercera Bs=15%B,V2 1,5 % By x V2
Cuarta B,=15%B;* 2 1,5% By *V2

Fuente: (EXSA, 2009).

55

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tal como se refleja en la figura para burden mayores 2D, el angulo de salida es
demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica de la roca entre los dos
taladros, incluso el burden es inferior a D, pero la concentracién de carga es muy
elevada se producira la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del arranque,

por eso se recomienda que los burdenes se calculen sobre la base B; =1,5* D, .

B> Dp
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Figura 17: Resultados para diferentes distancias de los taladros.

Fuente: (Lopez, 2005).

Avance por disparo.

El avance esta limitado por el didmetro del taladro vacio y la desviacion de los
taladros cargados. Siempre que esta Ultima se mantenga por debajo del 2%, los
avances medios | deben llegar al 95% de la profundidad del taladro L. (L6pez,
2005).

I1=0,95+L Ec.7
Donde:
I = Avance de la voladura (m)
L = Profundidad de los taladros a perforarse (m)
Profundidad de los taladros.

En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede
estimarse con la siguiente expresion:
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L=0,15+34,1+D; — 39,4« D3} Ec. 8
Donde:
L = Profundidad del taladro (m).

D,= Diametro del taladro de alivio (metros), siempre que se cumpla a
0,05<D,<0,25m si los avances son inferiores a 95% la excavacion resultara

econémicamente muy costosa.

Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo

entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:
D, = D;*\/n Ec.9
Donde:
D, = Diametro de taladro de alivio (m).
n = NUmero de taladros vacios en el arranque.
D,= Diametro del taladro alivio equivalente (m).

2.2.18 Costos y gastos.
Costo es el esfuerzo econdmico que se debe realizar para obtener un producto o
servicio, Los objetivos son aquellos de tipo operativos, como, por ejemplo:
comprar materiales, producir un producto, venderlo, prestar un servicio, obtener
fondos para financiarnos, administrar la contrata, etc. Si no se logra el objetivo

deseado, decimos que tenemos una pérdida.

El costo constituye el fundamento para el costo del producto, la evaluacion del
desempefio y la toma de decisiones gerenciales. El costo se define como el valor
sacrificado para adquirir bienes o servicio, que se mide en pesos mediante la
reduccién de activos o al incurrir en pasivos en el momento en que se obtienen
los beneficios. En el momento de la adquisiciédn, el costo en que se incurre es para
lograr beneficios presentes o futuros. Cuando se utilizan estos beneficios, los

costos se convierten en gastos.

Gasto se define como un costo que ha producido un beneficio y que ha expirado.
Los costos no expirados que pueden dar beneficio futuro se clasifican como
activos. Los gastos se confrontan con los ingresos para determinar la utilidad o la
pérdida neta de un periodo. (Varon G. y Santos F. 2000).
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Los gastos expresan el monto total, en términos monetarios, de los recursos
materiales, laborales y financieros utilizados durante un periodo cualquiera, en el

conjunto de la actividad minera.

Por fuentes especiales de financiamiento y los gastos de las actividades ajenas a
la produccion. (Durant, B. 2014).

a) Importancia de la determinacion de los costos.

Es de vital importancia la determinacion y el conocimiento cabal de los costos de
la empresa, ya que, entre los objetivos y funciones de la determinacion de costos,

se encuentran los siguientes:

> Facilitar la toma de decisiones.
> Permitir la evaluacion de inventarios.
» Controlar las deficiencias de las operaciones.

» Contribuir a planeamiento, control y gestion de la empresa.

De igual forma la determinacion de los costos también servira, en general,

para tres propdésitos fundamentales.

» Proporcionar informes relativos a costos para medir la utilidad y evaluar el
inventario (estado de resultados).

» Ofrecer informacion para el control administrativo de las operaciones y
actividades de la empresa (informes de control).

» Proporcionar informacion a la administracion para fundamentar la planeacion

y la toma de decisiones (analisis y estudios especiales).

b) Costos segun su grado de variabilidad.

Esta clasificacion es importante para la realizacion de estudios de planificacion
y control de operaciones, son de uso gerencial. Esta referido a la variacion de los

costos, segun los niveles de produccion.
Tipos de costos.
Los costos se dividen en costos fijos y costos variables.

Costos fijos.
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Son aquellos en los que el costo permanece constante dentro de un rango
relevante de produccion, mientras el costo fijo por unidad varia con la

produccion. Mas alla del rango relevante de produccion, varian los costos fijos.

El costo fijo solo es aplicable en el corto plazo, debido a que en este periodo la

empresa no puede alterar su capacidad productiva.

Son aquellos costos que se debe afrontar independientemente de la calidad de

obra que este efectuando. Basicamente son:

» Costos de Administracion.

» Costo Financiero

> Ventilacion de mina.

» Servicios de vigilancia.

» Alquileres de servicios para usos administrativos y mina.

» Amortizaciones y depreciaciones.
Costos variables.

Son todos los gastos organizacionales o también conocidos como gastos de
operacion que fluctla o varia directamente, algunas veces en forma proporcional
con las ventas o con el volumen de produccion, los medios empleados, la
utilizacién u otra medida de actividad. En otras palabras, son los costos que
cambian o fluctdan en relacién directa a una determinada actividad o volumen
de produccién dado, dicha actividad puede ser referida a produccion o ventas;
ejemplo: la materia prima cambia de acuerdo con el volumen de produccion y
las comisiones de acuerdo con las ventas, ademéas de los materiales consumidos
la mano de obra directa, la fuerza motriz, los suministros; la depreciacion; las

comisiones sobre ventas, etc.

En consecuencia, son aquellas erogaciones considerados sensibles al volumen de
produccion de una unidad de produccion fabricado. Los costos variables se
caracterizan por su dependencia de cuénto se va producir de tal o cual producto
durante un ciclo de operacion normal. Podemos identificarla cuando el costo
total cambia en proporcion directa a los cambios en el volumen, o produccion,
dentro del rango relevante, en tanto que el costo unitario permanece constante.
(Ore, G. 2006).
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Son los costos que varian de acuerdo con la cantidad de obra generada. Los

principales conceptos son:

» Mano de obra directo.

» Combustibles lubricantes.

> Aceite.

» Materiales e insumos directos (explosivos, llantas, aire comprimido,

energia etc.).

c) Costos seguin su asignacion.

Costos directos.

Son aquellos que se pueden identificar plenamente o asociar a los productos y
servicios procesados o0 ejecutados, asi como tambien puede decirse de aquellos
sobre los que un &rea determinada tiene responsabilidad en su empleo o
utilizacion; generalmente pueden considerarse como tales, los gastos originados
por los consumos de materiales empleados y también aquellos servicios
recibidos y otras obligaciones que puedan asociarse de manera especifica a la

actividad que se ejecuta.
Costos indirectos.

Esté constituido por los gastos que no son identificables con una produccién o
servicio dado, relacionandose con éstos en forma indirecta. Son aquellos que por
regla general, se originan en otras areas organizativas de apoyo a las acciones
fundamentales de la entidad. Son ejemplos de costos indirectos los
administrativos de toda indole, los de reparacion y mantenimiento, los cuales se

ejecutan con la finalidad de apoyar las acciones que realiza la misma.

Otra definicién es que no son asignados directamente a la actividad de
produccion o servicio, pero que son necesarios para la produccién. Se
distribuyen entre las diversas unidades productivas mediante algun criterio de
reparto. En la mayoria de los casos los costos indirectos son costos fijos.

d) Costos segun su comportamiento.
Costo variable unitario.

Es el costo que se asigna directamente a cada unidad de producto. Comprende
la unidad de cada materia prima o materiales utilizados para fabricar una unidad
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de producto terminado, asi como el costo por tonelada de mineral producido,

costo por (CFM) de aire producido, costo por metro de avance, etc.
Costo variable total.

Es el costo que resulta de multiplicar el costo variable unitario por la cantidad
de productos fabricados o servicios vendidos en un periodo determinado; sea

este mensual, anual o cualquier otra periodicidad.
Costo fijo total

En los costos fijos el proceso es inverso, es parte de los costos fijo totales para

llegar a los costos fijos unitarios.
Costo fijo unitario.

Es el costo fijo total dividido por la cantidad de produccion o servicios
brindados.

Costo total.

Incluye el costo de produccion mas los gastos incurridos en su proceso de

transporte y venta, es el resultado de la suma de los costos variables y fijos.
e) Contribucién marginal y punto de equilibrio.

Contribucion marginal.

Se llama “contribucién marginal” o “margen de contribucion” a la diferencia

entre el precio de venta y el costo variable unitario.

Se llama “margen de contribucion” porque muestra como “contribuyen” los
precios de los productos a cubrir los costos fijos y a generan utilidad, que es la

finalidad que persigue toda empresa.
Se pueden dar las siguientes alternativas:

> Si la contribucion marginal es “positiva”, contribuye a absorber el
costo fijo y a dejar un “margen” para la utilidad o ganancia.

> Cuando la contribucién marginal es igual al costo fijo, y no deja
margen para la ganancia, se dice que la empresa esté en su punto de

equilibrio. No gana ni pierde.
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Punto de equilibrio.

El punto de equilibrio constituye la referencia fundamental para las decisiones
operativas de la empresa, sobre cuya base se deciden la magnitud de las
variables de produccion y los ingresos necesarios por ventas. Es un instrumento
de frecuente utilizacién, donde el anélisis detallado de costos puede identificar
el peso relativo de los costos fijos unitarios y los costos variables. Las
posibilidades de precios a fijarse dependeran de la oportunidad del mercado y
de la expectativa de margen de beneficio. El punto de equilibrio es conocido
también como umbral de rentabilidad, referencia a partir del cual, la empresa

obtiene sus ganancias.

2.2.19 Datos de crucero con la malla anterior

a) Metros de avance lineal del mes de Julio.

Durante los trabajos de perforacion y voladura en el frente del crucero 755, se ha
estado observando deficiencias en los metros lineales de avance por disparo por lo
cual se ha tenido que tomar datos a partir de los meses de Julio, Agosto y
Setiembre directamente por el tesista para subsanar las deficiencias de los metros
lineales de avance por disparo. Las mediciones se realizan a partir de la fecha 04
de Julio se midi6 un avance de 1,33 m se observo que quedo un taco de 0,30 my
asi sucesivamente, hubo dias en que los metros de avance eran deficientes pocos

dias eficientes.

Durante el mes de Julio se ha medido 12 veces con un avance de 16,7 metros
lineales de avance por disparo de los cuales se ha observado que la mayoria de las

observaciones realizadas tienen un pésimo resultado de las 12 mediciones.

Estas mediciones de datos lo llevaremos a los célculos estadisticos para sacar un

promedio de la siguiente forma.

12
A X1+X2+“’+X3 EC 10
X1l =
n
i=1

i 135+140+140+ 140+ 1,40+ 1,40 + 1,35+ 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40

, 12
i=1
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12

z =139

i=1

Entonces el volumen de material estéril nos resulta de la siguiente manera v=1,39
m*2,10 m*2,40 m=7.00 m3, Durante el seguimiento en los dias 01, 04, 08,14,15,
20, 24 y 25 se observo voladuras deficientes en ambas guardias. 04 taladros
soplados, 02 taladros anillados, un taladro confinado, 02 frentes soplados, 02
disparos deficientes y un tiro cortado segun andlisis falta paralelismo, mala

distribucion de carga, mala manipulacion.
b) Metros de avance lineal del mes de Agosto 2019.

Las mediciones y observaciones que se realizaron en el mes de Agosto, se
efectuaron desde la fecha 02 a 25 de Agosto en el frente de Crucero 755, lo cual
se realiza un total de 12 mediciones con un avance de 16,79 metros/disparo y los

resultados siguen siendo muy deficientes.

Estas mediciones realizadas lo remplazaremos ala siguiente férmula para obtener

el promedio de avance.

12 Ec. 11

. X1+X2+"'+X3
QM=

i=2

i _ 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,40 + 1,39 + 1,40
B 12

12

Z = 1,40

i=2
El volumen de material estéril del frente del Crucero 755 en el mes de Agosto se
obtiene por la multiplicacion del promedio de avance metro lineal y por la seccion
del crucero 755; v=1,40m*2,10m*2,40; m=7,05m3. Durante el seguimiento en
los dias 01, 05, 10, 11, 19, 22 y 23 se observo voladuras deficientes en ambas
guardias: 02 disparos deficientes, 03 taladros soplados, un tiro cortado, 02 frente
soplado y un taladro anillado solo sali6 arranque, segun andlisis falta de

paralelismo, espaciamiento y burden cercano.
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c) Metros de avance lineal del mes de setiembre 2019

En el mes de setiembre las mediciones del frente del Crucero 755, se ha realizado
desde la fecha 04 de setiembre hasta 25 de setiembre las medidas realizadas en 12
dias con un avance de 16,8 m/disparo, siguen siendo ineficientes y los resultados

podemos ver en la ecuacion.

Estas mediciones realizadas lo remplazaremos a la siguiente férmula para obtener

el promedio de avance.

12 Ec. 12

z XXy e+ X3
Xi =
n

i=3

i 140+140+140+140+141+140+140+140+1,40+ 1,41+ 1,40+ 1,40
12

12

Z =141m

i=3

El volumen del material estéril en el mes de setiembre se obtiene con la operacion
matematica del promedio de metro lineal de avance y por la seccion del crucero
v=1,36 m*2,10 m*2,40 m=7,05m3. Durante el seguimiento en los dias 02, 07, 12,
17, 22 y 25 se observd voladuras deficientes en ambas guardias: 02 taladros
anillados, 01 frente soplado, 02 taladros soplados, un disparo deficiente y un tiro

cortado, segun analisis falta de paralelismo y carga explosiva, amarre inadecuado.
d) Promedio de la longitud de avance por disparo.

De todas las medidas tomadas en los meses Julio, Agosto y Setiembre, se ha visto
que es muy frecuente ver las deficiencias en los metros de avance lineal por
disparo. El promedio total de los metros lineales de avance por disparo observado
y medido en el tiempo de ejecucidn del presente tema de investigacion se obtiene

con la siguiente férmula:

3
. X1+X2+"'+X3
Q="

Ec. 13

i=1

S 1,39 4 1,40 + 1,41
Z’“ - 3

i=1
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3

Z xi =1,40

i=1
La longitud de metros lineales de avance por disparo es de 1,4 m es el avance
promedio efectivo, durante 12 dias de seguimiento se obtuvo un avance de
16,8m/disparo es decir 33,6 m/guardia, en los tres meses seria un promedio de

avance de 100.8metros/guardia se ha visto la deficiencia de avances.

El volumen promedio se ha calculado en funcion con el promedio de la longitud
de metros lineal promedio por disparo y es v=1,4 m*2,1 m*2,40 m=7,08m3,

volumen real disparado.

Durante los tres meses de seguimiento se ha podido observar y lo detallaremos en
la figura de incidencias de voladuras deficientes en la figura 18:

6
v LV N ;5 " TALADROS SOPLADOS
< W mmmmm— TALADROS ANILLADOS
e =N~y s TALADRO CONFINADO
SZ < B el FRENTES SOPLADOS
AaYTos B e mmm—TIRO CORTADO
< O g it - DISPARO DEFICIENTE
6' T W2 B o mm B  mm mt
w =
Te Il II i II “ il
0
Jutio AGOSTO SEPTIEMBRE
® TALADROS SOPLADOS 4 3 2
® TALADROS ANILLADOS 2 1 2
= TALADRO CONFINADO 1
FRENTES SOPLADOS 2 2 1
HTIRO CORTADO 1 1 1
H DISPARO DEFICIENTE 2 2 1

Figura 18: Incidencias de voladuras deficientes anterior
Fuente: Elaboracion propia
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e) Numero de taladros empleados.

En el crucero 755 la perforacion y chispeo para la voladura ya esta coordinado en
el reparto de guardia juntamente con jefe de guardia, supervisor de labor y lider
de la labor del crucero 755, mediante el seguimiento diario se ha podido observar

el ciclo de operacidn en el transcurso de los tres meses son los siguientes.

En el mes de Julio las observaciones realizadas en el crucero se ha determinado la
cantidad de numero de taladros perforados y cargados, durante el seguimiento se
ha tomado en cuenta 12 veces el promedio de nimero de taladros y fueron de la

siguiente manera:

zn: . X1+X2+"'+Xn EC.14
X1 =

n
i=1

i AT AT AT F AT H AT + AT + AT + 47 + 47 + 47 + 47 + 47
X1 =
12

i=1
12

Z xi =47 taladros

i=1
En el mes de Agosto las observaciones realizadas en el crucero se ha determinado
la cantidad de nimero de taladros perforados y cargados, durante el seguimiento
se ha tomado en cuenta 12 veces el promedio de nimero de taladros y fueron de

la siguiente manera:

zn: . X1+X2+"'+Xn EC.15
X1l =

122: AT AT+ AT+ AT+ AT+ AT+ AT+ AT + AT + 4T + 47 + 47
X1l =
12

i=2
12

Z xi = 47taladros

i=2
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En el mes de setiembre las observaciones realizadas en el crucero se ha
determinado la cantidad de nimero de taladros perforados y cargados, durante el
seguimiento se ha tomado en cuenta 12 veces el promedio de nimero de taladros

y fueron de la siguiente manera:

zn: CXp Xt Xy Ec. 16
X1l =

n
i=3

i o A7+ 47+ 47 +47 +47 +47 +47 +47 + 47 + 47 + 46 + 47
Xi

AR 12
i=3

12

Z xi = 47 taladros

i=3
Durante los tres meses de observaciones realizadas en el Crucero 755,

obtendremos el promedio total de nimero de 47 taladros realizados en los tres

meses y de los cuales 41 son cargados.

n Ec. 17

3

Z xi =47 Taladros

i=1

f) Cantidad de explosivos utilizados.

En el mes de Julio durante la fecha 01 a 25 del 2019 se ha verificado el reporte de
perforacion y voladura, se ha tomado los 12 datos para obtener el promedio de
numero de explosivos por disparo, estos datos de reporte de perforacion y voladura

se muestran y se puede ver.

El promedio del nimero de explosivos del crucero 755 se obtiene con la siguiente
ecuacion matematica y el resultado es un promedio de 292 explosivos por disparo
empleados en el mes de Julio.
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n
Z . X1+X2+"‘+Xn EC18
X1l =

n

i . 2924292 4+ 294 + 292 + 292 + 292 + 292 + 295 + 292 + 293 + 292 + 286
xi =
12

i=1
16
Z xi =292 explosivos

i=1
En el mes de agosto el nimero de explosivos empleados en el crucero 755, se
pueden ver en el reporte diario, mediante la ecuacion nos resulta de la siguiente
manera.
= Ec. 19

B X1+X2+"'+Xn
2=

i=2

i . 29242924292 + 292+ 292 + 293 + 292 + 292 + 292 + 292 + 292 + 292

xi =
12

i=2

12

Z xi =292 explosivos

i=2
En el mes de setiembre el nimero de explosivos empleados en el Crucero 755,
también se puede observar en el reporte diario de perforacion y voladura, mediante

la ecuacion nos resulta de la siguiente manera.

n Ec. 20

. X Exp Xy
2

i=3

IZZ . 292+292+ 292+ 292+ 292 + 292 + 292 + 292 + 292 + 292 + 292 + 292
xi =

< 12

i=3
12
Z xi = 292 explosivos
i=3

Durante los tres meses el promedio es de 292 explosivos por disparo empleados

en el Crucero 755, en el resumen se ve muy claramente el nimero de explosivos.

Teniendo la longitud lineal de avance promedio y carga explosiva del crucero 755,
se procede a hacer calculos matematicos para obtener las toneladas, factor de
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carga, factor de potencia y factor de carga lineal, eficiencias de voladura como se

ven a continuacién los calculos para cada uno de ellos.

n
Z . X1+X2+“'+Xn ECZ].
X1l =

n
i=1

i 292 4+ 292 + 292
X1l =
3

i=1
3
Z xi =292 explosivos.

i=1

g) Pedido de explosivo y distribucion de taladros
El pedido de la cantidad de explosivo que se solicita para labor CX 755, el
bodeguero es encargado de despachar explosivos del polvorin previo consulta al
supervisor para dar visto bueno, debido a sus reportes de control de explosivos se

obtuvo una muestra, al detalla se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8: Pedido de explosivos para la malla anterior.

Distribucion de Perf. Car N° Carmex M. Sen;exs Semexsa  Peso
Taladros ' 9 carthal rapida 65% 80% (Kg)
Tal. Arrangque 4 4 8 4 4 288 2,7
Rompeboca 1 1 9 1 1 8 0,8
Tal. Alivio 6 0 0 0,0
Tal. Ayuda 4 4 8 4 32 2,7
Tal. Sobre 4 4 7 4 28 2.4
ayudas

Tal. produccion 10 10 7 10 8 70 6,0
Tal.

cuadradores 4 ) 4 24 4 2,3
Tal.corona 6 25 5 2,5
Tal. Ayuda 3 3 7 3 21 18
corona

Tal. Arrastres+ 6 6 7 6 42 36
Tal cuneta

TOTAL 47 41 41 8 54 238 24,76

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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h) Factor de avance y factor de carga

Teniendo la longitud lineal de avance promedio y carga explosiva del crucero 755,

se procede a hacer calculos matematicos para obtener las toneladas, factor de carga

y factor de carga lineal, eficiencias de voladura como se ven a continuacién los

calculos para cada uno de ellos.

Toneladas.

Factor de carga.

F.C.=

Factor de potencia.

F.P.=

Factor de carga lineal.

F.C.L =

Ton=V=xp

Ton =6,8x%2,6

Ton = 18,40 t.

Kg de explosivo total

volumen roto

24,76
C =

7,08

F.C = 3,49 kg/ m3.

Kg de explosivo total

Tonelada roto

24,76
"~ 18,40

F.P = 1,34 kg/ton.

Kg de explosivo total

Metro lineal
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24,76
1,40

F.C.L =

F.C.L=17,68kg/m

Se ha realizado la recopilacion de reportes diarios del avance del Crucero 755,

de los meses; Julio, Agosto, Setiembre. Teniendo como resultados.

Tabla 9: Avance promedio y factor de carga con la malla anterior

Promedio Avance Avgx:ce Factor Factor de

Labor Tipo de en 12 de carga

Meses oo de Avance . .
(7"'x8") voladura (m) dias/turno uardias carga( lineal
m 9 ) Kgim3)  (Kg/m)
Julio Crucero 1,39 16,70 33,4 3,49 17,81
Agosto 755 Frente 1,40 16,79 33,58 3,49 17,68
Setiembre 141 16,81 33,62 3,49 17,56

Promediototal 1,40  16.76 33,53 3,49 17,68
Fuente: U.P Alpacay - Minera Yanaquihua S.A.C.

2.2.20 Estructura de costos (CAPEX — OPEX)

a) Costo de capital (CAPEX)

Son costos de capital de un proyecto los incurridos en adquisicion de equipos de
operacion, en los reemplazados de equipos planificados a lo largo de la vida Gtil

de la mina.

Con esto se entiende que el costo de capital es mas que una inversion inicial en
equipos para que la mina comience sus operaciones, sino que es la cantidad de
dinero que se invertira a lo largo de la vida atil de la mina con el fin que esta tenga

la infraestructura y equipos necesarios para operar.
b) Seleccion de equipos principales

Los equipos principales utilizados en la U.P alpacay es: maquina perforadora,
compresora sullair, ventilador Airtec y accesorios en general, se mencionaran lo

siguiente:
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1) Magquina perforadora Jack leg

En la U.P Alpacay actualmente se usa la maquina perforadora Jack-Leg S-250, R-
35, tiene como objetivo la perforacidn horizontal o sea la perforacion de los frentes
de las galerias y cruceros; como el dispositivo de empuje o la pata neumatica
permite inclinar la perforacion hasta un angulo bastante pronunciado.

La méaquina perforadora se divide en tres partes principales: el frontal, el cilindro
y la cabeza; estas tres partes van unidas entre si por medio de dos pernos alargados
con sus tuercas llamados”tirantes” que estan situados a lo largo de la maquina y

ambos lados de ella, y detallamos lo siguiente en la tabla 10:

Tabla 10: Costo de maquina perforadora RNP-250

Modelo Tipo Impacto Cfm M3/min Martillo avance Total Costo

minuto (US$)

R-250  Jack 2200 170 4,4 36 17 53 4 191,00
leg

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

2) Compresora Sullair 200 HP

La unidad compresora Sullair (patente pendiente) tiene un disefio simplificado con
la misma calidad y robustez que continua incorporando rotores asimétricos y
fresados a precision para obtener el maximo desempefio. EI motor de operacion de
baja revoluciones (1800 rpm) proporciona una vida util mas prolongada en
comparacion a motores que operan a niveles mas altos en rpm y tiene las siguientes
ventajas:

- Un disefio mas limpio para un mayor tiempo de operacion.

- Un mayor perfil de rotor (230mm) para mayor eficiencia.

- Menor coste del vida operativa
El aire comprimido es una fuerte energia vital para la operacion de dicha unidad
productiva alpacay, se detalle en la Tabla 11.
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Tabla 11: Costo de compresora sullair -200

Max ) Costo
) » Longitud Ancho Altura L
Marca Tipo Caudal presion (pulgadas) (pulg)  (pulg) eso Adquisicion
ulgadas u u
(PSI) pulg pulg pulg (US$)
Sullair Eléctrica 750 110 100 60 68 2562 28 354,40
Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

.
- D;" - ¥

Figura 19: Compresora Electrica Sullair -200S
Fuente: U.P Alpacay — Costos.

3) Accesorios en general

Accesorios en general que se utiliza en unidad, se detalla lo siguiente en la Tabla
12.
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Tabla 12: Costo de accesorios en general

n° Descripcion Precio Und Cantidad Total
1 Tuberia de polietileno 4” HDPE 18,4 m 300 5522,81
2 Tuberia de polietileno 2” HDPE 6,2 m 300 1851,24
3 Tuberia de polietileno 1” HDPE 21 m 600 1237,54
4 Manguera de aire 1” 120 m 100 1200,00
5  Manguera de aire 1/2” 6,0 m 50 300,00
6  Union P/HDPE mm(4” 2” 17) 42,7 und 12 413,68
7  Tee reductora (2”x 100,4 und 2 200,96
17x27),(47x27x4”)
8 Valvulade bolade 472”17 119,9 und 6 734,06
9  Adaptador macho y hembra 2”,4” 46,1 und 4 184,00
10 Llave stilson de n° 8”,10” 33,6 und 2 67,20
11 Llave francesan® 8>, 12” 36 und 2 72,00
12 Cinta bandit/acero inox. 1/2. 140,0 roll 1 140,00
13 Manga de ventilacion de 24” 2,6 roll 650 1704,32
14 Otros 63,7 und 2 127,04
Costo de accesorios en general S/(soles) 13 754,85

Costo de accesorios en general US$/ (Ddlar) 4 298,39
Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 13: Resumen de costo de equipos — CAPEX

Detalle items Cantidad Costo soles Costo dolar
Compresora sullair 200 hp 1 9073408 $ 28354,40
Maquina perforadora rnp 1 13411,20 $ 4191,00
Accesorios en general 25 1375485 $ 4 298,39
Costo Total $/m S/. 238305,28 $ 74 470,40

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

b) Costos de operacion (OPEX)

El costo de operacion son los referidos a las operaciones unitarias de una industria,
y a las éreas relacionadas directamente en el cual optimizaremos todos los costos
de operacion en el crucero 755 en la U.P. alpacay de la cia minera Yanaquihua

S.A.C, lo mencionaremos lo siguiente:

Costos de operacion Mina: Costo de perforacion, costo de voladura, costo de
implementos de seguridad, costo de herramientas, costo de mano de obra.

1) Costos en operacion anterior.
A continuacion, se detalla los costos en las operaciones unitarias generales por el

diseno de malla anterior.
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- Costos de perforacién anterior:
Por lo general, los costos de perforacion dependen de tres aspectos importantes:
los costos diarios del equipo, los costos de herramientas y suministros, y el tiempo
empleado en la perforacién (eficiencias); este costo serd expresado en soles por
metro de avance(S/. /m). El pie perforado su costo es S/. 0.74, se detalla el tiempo

de perforacion anterior en la Tabla 14, y su costo en la Tabla 15

Tabla 14: Tiempo de perforacion con Jack leg.

Eficiencia de perforacién con jack leg - rnp 250

Descripcion (?:C%?OT]I go):éA) Unid
Numero de taladros perforados 47 und.
Numero de taladros cargados 41 und.
Longitud de perforacion (6 Pies) 6 pies
Tiempo de empate 00:00:23 min
Tiempo de sacado 00:00:29 min
Tiempo de perforacion por taladro 00:05:17 min
Total tiempo cambio de aceite 00:02:03 min
Total tiempo imprevistos 00:09:33 min
Total tiempo cambio de brocas y barrenos 00:06:05 min
Total tiempo de perforacion frente 04:08:19 min
Total tiempo de perforacion 04:26:00 horas

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 15: Costo de perforacion anterior

Detalle item Cant Precio Und  Vida atil Costo Cost/ren

(S d (S
Aceite 0.25 3500 gal 1 8,75 6,25
Manguera 1” 30 12,00 m. 120 3,00 2,14
Manguera }4” 30 6,00 m. 120 1,50 1,07
Conexiones 4 20,34  und 120 0,68 0,48
Mag. Perforadora 252 12 740,00 pza. 8 000 40,13 28,67
gg;%g:t‘é'spgeg& 252 1082900 pza 8 000 34,11 24,36
Barra conica 4” 172 269,05 pza. 1200 66,88 47,78
Barra conica 6” 86 3388,66 pza. 1200 37,20 26,57
Afilado 252 8500,00 pza. 1 500 000 1,44 1,03
Piedra esmeril 252 85,00 pza. 6000 3,57 2,55

Costo de perforacién total 197,26 140,90
Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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- Costos de voladura:

Para calcular el costo del explosivo utilizado por metro de avance, involucramos

aspectos como: el precio unitario del material explosivo, la cantidad que se
necesita para disparar un frente.

Tabla 16: Costo de voladura anterior

— . . Costo/
Descripcion Cantidad Precio  Und. Costo Rendimiento (S/m)

Dinamita 7/8X7” 238 1,23 SIKg 292,74 209,10
Semexsa 80%
Dinamita 7/8”X7” 54 1,05 S/IKg 56,70 40,50
Semexsa 65%
Mecha rapida de 8 1,45 S/m 11,60 8,29
ignicién
Carmex conector 2,1 m. 41 2,34  Slpieza 95,94 68,52

Costo total por metro de avance (S/m) 456,98 326,41

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

- Costos de herramientas:

El costo de herramientas mencionaremos en la siguiente tabla, con su vida util

y con su respectivo rendimiento por tarea.

Tabla 17: Costo total de herramientas anterior

Tioo cantida Und Preci Und Costo  Costo/rendimi
P d cant 0 (precio) (S ento (S/m)
Herramientas 3 Tarea 4,38  (S/Tarea) 13,14 9,73
Costo total de herramientas (soles/metro) 13,14 9,73

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

- Costos de implementos de seguridad.

En los costos de seguridad, se considera a todos los equipos de proteccion personal

(EPP) utilizado en cada una de las operaciones por el personal correspondiente.
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Tabla 18: Costo total de implementos de seguridad (EPP)

Costo Costo/

Descripcion Cant. Precio Und/precio (s/) rend (S/m)
Epp con ropa de agua 2 0,90 (S/tarea) 1,80 1,33
Epp sin ropa de agua 3 4,34 (S/tarea) 13,02 9,64
Costo total de implementos 14,82 S/10,98

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

- Mano de Obra.

El costo de mano de obra, esta expresado en soles por metro de avance, en el cual

consideramos a todo el personal del frente de avance.

Tabla 19: Costo de mano de obra anterior

- Costo
Descripcién  Cant Je Precio Uncj Bene.f|C|os S /rend
cant Precio  Sociales (S) (S/m)
Maestro 1 Turnos 60 Jornal 63,52 123,52 88,23
perforista
Ayudante 1 Turnos 50 Jornal 52,92 102,94 73,54
perforista
Carrero 0.5 Turnos 50 Jornal 52,94 51,47 36,76
Pedn 0.5 Turnos 50 Jornal 52,94 51,47 36,76
Total mano de obra 329,40 235,29
Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
Tabla 20: Resumen de costo anterior (OPEX)
Costo disefio anterior - rendimiento 1.40
Costo/
Tipo Costo rendimiento (S/m)
Perforacion 197,26 140,90
Voladura 456,98 326,41
Epps 14,82 10,59
Herramientas 13,14 9,39
Mano de obra 329,40 235,29
Costo total por metro lineal S/m 1011,60 722,58

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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2.3  Definiciones conceptuales

Arranque: Son taladros perforados y cargados antes que los deméas para ser
chispeado y que puede generar cara libre en el frente del crucero 755 de la U.P.

Alpacay de la cia minera yanaquihua S.A.C.

Malla de perforacion: Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una
voladura, considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su
direccion con la profundidad de taladros en el frente del crucero 755 de la U.P.

Alpacay de la cia minera yanaquihua S.A.C.

Frente: Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para

realizar el avance del Crucero 755, mediante perforacion y voladura.

Parametros: Se denomina asi a las diversas ratios obtenidos en la préctica, a

través de la observacion en el lugar de trabajo.

Espaciamiento: Es la distancia entre taladros cargados con explosivos de una
misma fila 0 en una misma area de influencia en la malla de perforacion de crucero

755 de la U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C.

Burden: Es la distancia entre un taladro cargado con explosivo a la carga libre de
una malla de perforacion, el burden depende béasicamente del didmetro de
perforacion, de las propiedades de la roca y las caracteristicas del explosivo a

emplear al crucero 755.

Capex: (Costo de capital) Es gasto de capital y es la cantidad gastada en la

adquisicion de equipos en la empresa minera.
Opex: (Costo de operacion) Se refiere a los costos asociados de la operacion.

Crucero: Es la labor horizontal, que se realiza sobre estéril del Crucero 755, en la

U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua SAC.

Costos directos: Conocidos como costos variables, son los costos primarios en la
operacion de la minera Yanaquihua en los procesos productivos de perforacion,

voladura definiéndose estos en los costos de materiales e insumos, equipos.

Costos indirectos: Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran

independiente de la produccion. Este tipo de costo puede variar en funcion del
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nivel de produccion proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida

de la minera Yanaquihua.

Disparo soplado: Hacen referencia a las voladuras que fueron ineficientes, ya que
en ellas algunos de los taladros cargados no explosionaron o ninguno de los

taladros cargados de la malla explosiono en el frente del crucero 755.

Paralelismo: El paralelismo en perforacion de mineria se denomina al paralelismo
geométrico entre las direcciones de las rectas de los taladros que perforan una

misma estructura mineralizada o seccién de crucero 755.

Presion de aire: es la medida de la fuerza (presion) del aire suministrado por el

compresor de aire y se mide en PSI (pound per square inch).

Caudal o Volumen: esta es la capacidad que tiene el compresor de Comprimir el
aire sobre una unidad de tiempo y se mide en CFM (Cubic Feet Minute) 6 pies

cubicos por minuto.

Potencia: miden la capacidad de trabajo del motor, a mayor cantidad de caballos

de fuerza, mayor salida de caudal y se mide en HP.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1 Uhbicacion.

El yacimiento aurifero de la mina Yanaquihua se encuentra localizada en el Paraje
Alpacay, jurisdiccion del Distrito de Yanaquihua, Provincia de Condesuyos,

Departamento y Region de Arequipa.

e Departamento : Arequipa
e Provincia : Condesuyos
e Distrito : Yanaquihua

Coordenadas geograficas:

e 15°47°52” Latitud Sur.

e 72°57°23” Longitud Oeste.

e Altitud es de 2,000 a 2,700 m.s.n.m.
Coordenadas UTM, en el sistema WGS84, son:

e 8248 000 Norte
e 714000 Este.

3.2 Accesibilidad

Para acceder al yacimiento aurifero de la mina Yanaquihua, desde la ciudad de

Arequipa, se utiliza la siguiente ruta:

Tabla 21: Acceso a la minera Yanaquihua SAC.

Tramo Distancia (Km) Tiempo Tipo de Via
(Horas)

Arequipa — Aplao 154 3 Carretera asfaltada
Aplao — Chuquibamba 73 2 Carretera asfaltada
Chuquibamba — Yanaquihua 61 2 Carretera asfaltada
Yanaquihua — Calera 12 0,5 Carretera asfaltada
Calera — Campamento Central 6 0,5 Carretera asfaltada
Total 306 8

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Tipo de investigacién

La investigacion de tesis es de tipo pre experimental, mediante el cual se realizara
una exploracién de un estudio detallado de la situacién actual en los parametros de
perforacion y voladura en el avance del crucero 755 en la U.P. Alpacay de la cia
minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

3.4 Disefio metodoldgico

La metodologia para desarrollar el presente tesis de investigacion, consistird en su
primera etapa en realizar la evaluacién del Capex - Opex en las operaciones
unitarias de perforacion y voladura anterior, el control de operaciones unitarias se
realizara en 12 dias, en donde se analizara el disefio de la malla de perforacion,
nimero de taladros, la cantidad de explosivos utilizados y la inversion (Capex)
requerida para desarrollar el crucero 755. Posteriormente en el proyecto de
investigacion se minimizara los Opex y se optimizard los Capex, disefiando una
nueva malla de perforacion considerando el Burden, espaciamiento, tipo de trazo y
reduciendo el factor de carga explosiva, el control de la pruebas se realizara en 12
dias es decir 24 guardias. Finalmente se realizara el andlisis de los Capex y Opex
de perforacion y voladura anterior y actual, para determinar la optimizacion de
Capex-Opex en el frente del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia. Minera
Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

Para el estudio de investigacion se utilizara la estadistica descriptiva, los resultados

se comparard mediante el diagrama de barras.
3.4.1 Plan de trabajo
La metodologia de trabajo de esta tesis siguid el siguiente procedimiento:

Revision de los estandares y presupuestos existentes de las operaciones unitarias y
los principales proyectos de minado y desarrollo.

Supervision y control en campo de las operaciones unitarias y elaboracion del
diagnostico.

a) Propuesta de estandares de operaciones unitarias.

b) Informe al personal sobre los resultados obtenidos en el analisis de las

operaciones unitarias, dando énfasis en la perforacion y voladura y las

consecuencias que traen una mala perforacién y voladura.
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c) Capacitacion al personal en técnicas de perforacion y voladura (marcado de
malla, paralelismo de taladros, secuencia de salida y factores de carga)

d) Implementacion de los estdndares de perforacion y voladura en las
operaciones unitarias.

e) Supervision de la perforacion y voladura y retroalimentacion al personal
sobre los avances obtenidos.

f) Analisis de costos de la perforacion y voladura.

3.5 Poblacion

La poblacion esta conformada por las labores; CX 633, CX 555, CX 755, CX 760
con una seccion 77 X 8”; donde presenta un macizo rocoso cuyos valores de RMR
oscilan entre 60 - 81 (Roca tipo Il), donde se aplicara el estandar de malla de
perforacion y voladura en la U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C.

3.6 Muestra

La muestra esta constituida por el crucero 755 con seccion 7”x 8”, y una longitud
de 650 metros desarrollados en roca granodiorita de una densidad de 2,6 Tm/m3 en

la U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

3.7 Unidad del muestreo
Las unidades de muestreo para la investigacion son:

» Metros lineales de avance,
Numero de taladros,

Numero de cartuchos/taladro.
Volumen del material roto,

Tonelaje del material obtenido,

YV V V V V

Kilogramos de explosivos utilizados.
3.8 Operacionalizacion de variables

Las Variables de operacion en perforacion y voladura seran operacionalizadas, en

cada prueba a realizar, cada una segun su escala de medicion.
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3.8.1 Variable independiente

Disefio de la malla de perforacidn y carga explosiva en el frente del crucero 755 en

la U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

e Burden
e Espaciamiento

e Numero de taladros

3.8.2 Variable dependiente

Optimizacion de Capex - Opex de perforacion y voladura en el desarrollo del

crucero 755 en la U.P. alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.
o Capex en equipos
e Opex de brocas

e Opex de barrenos

o Opex de explosivos; se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Escala de medicién

Variable independiente:

Disefio de la malla de perforacién y - Burden - Metros
carga explosiva en el frente del Espaciamiento - Metros
Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la
cia minera Yanaquihua S.A.C. — - Numerode taladros - Pies perforados
Arequipa. - Seccion de la labor - Metro cuadrado
- Explosivos - kg/m
Variable dependiente:
Optimizacion de Capex - Opex de - Capex en equipos -US$
perforacion 'y voladura en el Opex de brocas - US$/m
desarrollo del Crucero 755 en la U.P.
Alpacay de la cia minera Yanaquihua - Opex de barrenos - US$/m
S.A.C. — Arequipa. - Opex de explosivos - US$/m
Fuente: Elaboracion propia
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3.9 Técnica de recoleccion de datos

La metodologia de esta actividad consistio en la toma de datos, observaciones,
mediciones, tesis bibliograficas, trabajos inéditos para determinar los resultados de
la operacién y voladura en labor de preparacion y exploracién en el Crucero 755 en
la U.P. Alpacay de la cia minera Yanaquihua S.A.C. —Arequipa.

3.9.1 Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos utilizados para el estudio de investigacion son la valorizacion
mensual para verificar el resumen de los avances del frente y hoja de formato de

avance por guardia, reporte diario de operacion por guardia.
Formato diario de operacion.

> Numero de taladros perforados

» Numero de taladros cargados

» Avance diario

» Consumo de explosivos y accesorios

» Cantidad de explosivos utilizados

» Metros lineales de avance por guardia.
Reporte mensual de operacion

» Control de tiempo de perforacion en frente
» Control de avance lineal del Crucero
» Control de toneladas rotas para extraccion
» Numero total de taladros perforados

» Numero total de explosivos y accesorios.

3.9.2 Tecnica para el procesamiento de datos
Se aplicaron los siguientes instrumentos y procedimientos:

Revision de los datos

Cuadros estadisticos

Revision de los datos

Informacidn de reporte diario de operacion mina.
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3.9.3 Procedimiento de investigacion

Recopilacion y analisis de informacion: Perforacion y Voladura.

Se realizo la recopilacion de informacion de perforacién y voladura; mediante la
busqueda de antecedentes, en donde se ha encontrado reportes diarios de
perforacion y voladura en base de datos, y la relacion del consumo de explosivo y
avances, que se analizo a detalle sobre la deficiencia de voladura en el Crucero 755,

que a continuacion detallamos:
a) Malla de perforacion y voladura.

La Empresa minera proporcion6 un disefio de malla utilizado para roca tipo | y II,
con una longitud de perforacion de 4, 5 y 6 pies’; este disefio es utilizado para
labores horizontales como cruceros, debido a que no existe un estandar.

Dicho disefio de malla de perforacion y voladura presenta.

e Taladros perforados 47

e Taladros cargados 141

e Tamaiio de barreno : 6 pies
e Eficiencia de perforacion :91%
e Perforacion efectiva :16m
e Metros perforados 1 75.2

e Tiempo de perforacion del frente: 266 minutos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis de resultados

El anélisis de resultados de los costos de capital y costos de operacion (CAPEX-
OPEX), se ha realizado considerando, el disefio de la malla de perforacion anterior
y el disefio optimizado en el frente del crucero 755, en la U.P. Alpacay de la cia

minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

4.1.1 Capex de perforacion y voladura anterior

a) Capex de perforacién anterior

Para el Capex de perforacidn, se ha considerado un afio de operacion, los costos de
los equipos, maquinaria y accesorios necesarios para la perforacion, se detallan en
la Tabla 23.

Tabla 23: Capex de perforacion anterior T.C. 13USA = 3,37

Detalle item Cant Precio (US$) Unidad Costo (US$)
Compresora Sullair 3 28 354,00 Unidad 85 062,00
Maquina Perforadora 4 4192,00 Unidad 16 768,00
Aceite para Perforadora 12 16,14 GL 194,00
Aceite para Compresora 15 112,75 GL 1691,00
Manguera 1” 120 3,56 Mt. 427,20
Manguera }%” 300 1,78 Mt. 534,00
Barrenos 4 25 88,34 Unidad 2 208,50
Barrenos 5 25 100,97 Unidad 2524.25
Barrenos 6 60 111,16 Unidad 6 669,60
Brocas de 38 mm 90 29,02 Unidad 2611,80
Brocas de 36 mm 60 28,43 Unidad 1 705,80
Ventilador Airtec 2 2 150,00 Unidad 4 300,00
Accesorios en general 4 298,00
Imprevistos 5% 6 449,71
Costo total 135 443,86

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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b) Capex de voladura anterior

Para el Capex de voladura, se ha considerado un afio de operacion, los costos de los

explosivos utilizados y accesorios de voladura se especifica en la Tabla 24.

Tabla 24: Capex de voladura anterior T.C. 1$USA = 3,37

Descripcion Cantidad Precio Unidad Costo (US$)
(US$)

Dinamita Semexsa 80% 12 106,58 Caja 1 278,96

Dinamita Semexsa 65% 12 95,96 Caja 1151,52

Mecha rapida de ignicién 36 64,54 Rollo 2 323,44

Carmex con conector 2,1m 12 208,30 Caja 2 499,60

Costo Total 7 253,52

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

4.1.2 Opex de perforacion y voladura anterior

a) Opex de perforacién anterior:

Por lo general, los costos de perforacién dependen de tres aspectos importantes: 10s
costos diarios del equipo, los costos de herramientas y suministros, y el tiempo

empleado en la perforacion (eficiencias), se detalla en la Tabla 25:

Tabla 25: Tiempo de perforacion con Jack leg

Eficiencia de perforacidon con Jack leg - Rnp 250

N roca tipo Il A i
Descripcion (seccic’)np7"x8") Unidad
Numero de taladros perforados 47 und.
Numero de taladros cargados 41 und.
Longitud de perforacion (6 Pies) 6 Pies
Tiempo de empate 00:00:23 Min
Tiempo de sacado 00:00:29 Min
Tiempo de perforacién por taladro 00:05:17 Min
Total tiempo cambio de aceite 00:02:03 Min
Total tiempo imprevistos 00:09:33 Min
Total tiempo cambio de brocas y barrenos 00:06:05 Min
Total tiempo de perforacion frente 04:08:19 Min
Total tiempo de perforacion 04:26:00 Horas

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 26: Opex de perforacion anterior T.C. 1$USA = 3,37

Detalle item Cant Precio Und Vida util Costo Cost/rend
Aceite 0,25 35,00 Gal 1 8,75 6,25
Manguera 1” 30 12,00 M 120 3,00 2,14
Manguera '%” 30 6,00 M 120 1,50 1,07
Conexiones 4 20,34 und 120 0,68 0,48
Mag. Perforadora 252 12 740,00 pza 8 000 40,13 28,67
I'\?A;;J?Jtla\gt(gé zgf,/f(; 252 1082900 Pza. 8000 34.11 24,36
Barra conica 4” 172 269,05 Pza. 1200 66,88 47,78
Barra conica 6” 86 3 388,66 Pza. 1200 37,20 26,57
Afilado 252 8 500,00 Pza. 1 500 000 1,44 1,03
Piedra Esmeril 252 85,00 Pza. 6 000 3,57 2,55

Costo de perforacion total S/ 197,26 S/ 140,90
Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

b) Opex de voladura anterior

Para calcular el costo del explosivo utilizado por metro de avance, involucramos
aspectos como: el precio unitario del material explosivo, la cantidad que se necesita

para disparar un frente, tal como se aprecia en la Tabla 27.

Tabla 27: Opex de voladura anterior

Descripcion Cantidad Precio Unidad Costo Costo/Rend.
(S (S (S/m)
Dinamita Semexsa 80% 238 1,23 S/./kg 292,74 216,84
Dinamita Semexsa 65% 54 1,05 S/./kg 56,70 42,00
Mecha réapida de ignicién 8 1,45 S/.Im 11,60 8,59
Carmex con conector 2,1m 41 2,34 Sl.Ipieza 95,94 71,07
Total: Soles/disparo 456,98 338,50
Total: Por metro de avance 338,50

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

c) Opex de herramientas anterior

El costo de herramientas mencionaremos en la siguiente tabla, con su vida util y

con su respectivo rendimiento por tarea, se detalla en la Tabla 28.

Tabla 28: Opex total de herramientas anterior

: - Und . Und Costo  Costo/rendimi
Tipo Cantidad cant Precio (precio) ) ento (S/m)
Herramientas 3 Tarea 4,38  (S/Tarea) 13.14 9.73
Opex total de herramientas 13.14 9.73

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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d) Costos de implementos de seguridad.

Se considera a todos los equipos de proteccion personal (EPP) utilizado en cada

una de las operaciones por el personal, se puede apreciar en la Tabla 29.

Tabla 29: Opex total de Implementos de seguridad (EPP)

Costo Costo/

Descripcion Cant. Precio Und/precio (s)) rend (S/m)
Epp con ropa de agua 2 0,9 (S/Tarea) 1,80 1,33
Epp sin ropa de agua 3 4,34 (S/Tarea) 13,02 9,64

Total costo de implementos de seguridad 1482 S/m 10,98

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

e) Mano de obra
El costo de mano de obra, esta expresado en soles por metro de avance, en el cual

consideramos a todo el personal del frente, al detalle se aprecia en la tabla 30.

Tabla 30: Opex de mano de obra anterior

Descripcion Cantidad Unidad Jornal Beneficio Costo Costo/Rend
(S)) Sociales (S (S/m)
Maestro perforista 1 Turno 60 63,52 123,52 88,23
Ayudant. Perforista 1 Turno 50 52,94 102,94 73,54
Carrero 0,5 Turno 50 52,94 51,47 36,76
Peodn 0,5 Turno 50 52,94 51,47 36,76
Costo Total 329,40 235,29

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 31: Resumen de costo anterior (OPEX) T.C. 1$USA = 3,37

Costo disefio anterior - rendimiento 1,40

Tipo Costo(S/m) Cost/rend (US$/m)
Perforacion 197,26 41,81
Voladura 456,98 96,86
Epps 14,82 3,14
Herramientas 13,14 2,79
Mano de obra 329,40 69,82
Costo Total 1011,60 214,42

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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4.1.3 Nuevo disefio de malla de perforacién

Datos de campo

e Seccion de Crucero: =7 X 8 (pies)

e Ancho =2,10m.

e Altura =2,40 m.

e Longitud de barreno = 6 pies (1,8m)

e Diametro de broca =38 mm (0,038 m)
e Densidad de roca =2,6 Ton/m?3

a) Calculo de longitud del taladro segun diametro equivalente "'@,"":
Con N cantidad de taladros de alivio y su respectivo diametro equivalente (@,).Se
puede lograr una perforacion de longitud que da como resultado los célculos
respectivos, a este resultado se tiene que castigar con solo el 95% de eficiencia de

perforacion segin Roger Holmberg.
L = 0,15 + 34,10, — 39,4(0;)? Ec. 26
Donde:
L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente.
@, = Diametro equivalente
Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de Roger Holmberg.
L =0,15 + 34,10, — 39,4(0,)?
L = 0,15 + 34,1*0,038 — 39,4 * 0,0382
L=139m.

b) Calculo de longitud de avance requerido por disparo “L”:
Es la longitud que se debe alcanzar en la perforacion de acuerdo a la longitud
efectiva de barra que se estd empleando, y se asumird como aceptable el 95% de

eficiencia de perforacion.
L= 0195 * l'lLongitud de barra efectiva Ec. 27
Donde:

L = Longitud de taladro requerido
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H = Longitud de barra efectiva.

Célculo de avance efectivo.

L=095*H
L=095*17m
L=165m

Se utilizara taladros de alivio para encontrar el diametro equivalente y debe

cumplir que 0,05 m<D2<0,25 m.

c) Célculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (g,):
El didmetro equivalente es aquel que se genera al fusionar todos los taladros de
alivio y se considera como si fuera un solo taladro de alivio tal como se observa

en la figura y se calcula con la siguiente formula:

”) Q
( / Diametro

. T @lvalente
Q ‘ Q

Figura 20: Diametro equivalente
Fuente: Elaboracién propia

El calculo del diametro equivalente se realiza con la ecuacion.
@, = @, *VN Ec. 28
Donde:
@, : Didmetro equivalente
@, : Diametro de los taladros de alivio

N: NUmero de taladros de alivio
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Diametro equivalente.

0,= 0, *N
@, = 0,038* 2
?,=0,076 m

Con cuatro taladros de alivio es mas que suficiente para obtener un avance

deseado, para el primer burden se debe de cumplir.
B, <1, 7*¢,

B, <1,7*0,076

B; 0,12 m.

Para obtener una fragmentacién y salida satisfactoria se trabajara en base a
B;=1,5*0,

Calculo del burden uno.

B,=1,5%0, Ec. 29
B,=1,5*0,076 m
B,=0,10 m

Calculo del burden dos.

B,=B,*\2 Ec. 30
B, =0,10%+2
B, =0,14 m.

Calculo del burden tres.

B3 =15* B;*/2 Ec. 31
B;=15%*0,14*2
B;=0,29m
Calculo del burden cuatro.

B, =15* By*2 Ec. 32
B, =15%0,29* V2

92

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

B,=0,45m
Caélculo del burden cinco.

L—0,40
Bs < ( : ) Ec. 33

1,8-0,40
(Lo0d0)

Bs <
Bs;<0,7m
Entonces empleamos un Bs = 0,61 m
Célculo de espaciamiento en la corona.
El espaciamiento es una funcion lineal del diametro del taladro.
K=15a16
E=K*9, Ec. 34
E=14*0,038
E=0,52 m
El espaciamiento sera de 0,50 m para que trabaje mucho mejor en la corona.

Calculo de espaciamiento en los hastiales.

_ Longitud del hastial Ec. 35
- N-1

£ 1,60
4-1
E=053m
Calculo de espaciamiento en el arrastre.

. Ancho — 2 % 0,10 Ec. 36
B N-1

~2,1-2%0,10
B 5—1

E =0,49
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Malla de perforacidn propuesta para el Crucero 755

Célculo del perimetro y niamero de taladros.

Se calcula el perimetro de la seccion de excavacién y cuyo resultado es
indispensable para los calculos que contindan a este y se halla de acuerdo a la
siguiente formula el cual esta acondicionado a la forma de excavacion de nuestras

labores.

Célculo del perimetro:

Donde:
P : Perimetro de la seccion
A : Ancho de la seccion.
H : Alto de la seccion.
P = 4*(A*H) Ec. 37
P=4*(4,5)
P=18

Calculando con la siguiente ecuacion:

N°Tal=(£)+(C+S) Ec. 38
Donde:
N° : Numero de taladros
P : Perimetro de la seccién
dt : Distancia entre taladros
C : Coeficiente o factor de roca
S : Area de la seccion.

N°Tal = (=) +(C +5)
° _ 18
N Tal—(m)+(2+4,5)

N° Tal = 39 taladros
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Célculo de volumen roto por disparo.
V=A*H=*I Ec. 39
V=21*24*165
V =8,3m?
Célculo de toneladas rotas por disparo.
Ton=83*p Ec. 40
Ton=8,3*2,6
Ton=21,6 Ton
Calculo de numero de explosivos por taladro con Semexsa 80% y 65%.
N° de explosivos = 30* L*Le * 0,80 Ec. 41
N° de explosivos = 30* 1,65 * 0,18 * 0,85
N° de explosivos = 7 explosivos/ taladro
L=Longitud del taladro perforado (m).
Le=Longitud del explosivo (m).
0,85=85% longitud de carga por explosivo el 15% menos al ser atacado.
Calculo promedio kilogramos de explosivos por disparo.

Kg de explosivos = N° de explosivos/taladro * N° de taladro a cargar * peso de

explosivo

Donde el peso de explosivo es; 0,0812, 0,0856 el promedio que se considera es
0,08367

Kg de explosivo = 7* 39 * 0,08367
Kg de explosivo = 22,84 kg.
Calculo de numero de explosivos por disparo.

kg de explosivo por disparo Ec. 42

N° de explosivos =
P peso del explosivo

22,84
0,08367

N° de explosivos =
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N° de explosivos = 273 explosivos / disparos.

Célculo promedio kilogramos de explosivos por taladro.

kg de explosivo por disparo Ec. 43

Kg de explosivos =
g P N° de taladros a cargar

. 22,84
Kg de explosivos = 39

Kg de explosivos = 0,586 kg / taladro

kg de explosivo por taladro Ec. 44

N° de explosivos = -
peso por explosivo

586

N° de explosivos =———
0,08367
N° de explosivos = 7 explosivos/ taladro

Calculo de factor de carga (kg /m3).

Kg de explosivos total Ec. 45

Factor de carga =
Volumen roto

22,84
8,33

Factor de carga =

Factor de carga = 2,74 kg /m3

Calculo de factor de potencia (kg /tn).

Kg de explosivos total Ec. 46

Factor de Potencia =
Tonelada roto

22,84
21,66

Factor de Potencia =

Factor de Potencia = 1,05 kg / tn

Calculo de factor carga lineal.

Kg de explosivos total Ec. 47

Factor de Carga Lineal =
g Metro lineal

. 22,84
Factor de Carga Lineal = ——
1,65

Factor de Carga Lineal = 13,82 kg / m.
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Tabla 32: Resumen de factor con explosivo optimizado

Resumen de factor con explosivo semexsa

Factor de Carga 2,74 kg/m?®
Factor de Potencia 1,05 kg/ton
Factor de Carga Lineal 13,82 kg/m

Fuente: Minera Yanaquihua S.A.C.

Célculo de la longitud de taco con la ecuacion:
Lraco = (10 * @) Ec. 48

Lraco = (10 * 0,020)

Donde:
Liaco : 0,20 m
Do : 0,020 m

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

Learga = L — Ltaco Ec. 49
Learga = 1,9 — 0.20
Donde:

Learga ¢ 1,7 m
L : 1,9 m
Liaco : 0,20 m

Célculo de la velocidad de perforacion.

Longitud de taladro Ec. 50
Tiempo efectivo por taladro

Velocidad de perforacion =

. ., 1,65
Velocidad de perforacion = 259

’

Velocidad de perforacion = 0,36 m /min
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Célculo del tiempo total de perforacion.

T perforacic’)n - N° taladro*Longitud de taladro Ec. 51

i
velocidad de perforacién tiempo muerto

43%1,65
0,36

Tiempo de perforacion = +34

Tiempo de perforacion = 231 min

Tiempo de perforacion = 3 h 51 min

Calculo de la eficiencia de perforacion.

Longitud de taladro
g X 100 Ec. 52

Eficiencia de perforacion =
P Longitud del barreno

L ., 1,775
Eficiencia de perforacion = BT X 100

J

Eficiencia de perforacion = 96%

Calculo de eficiencia de voladura.

.. Avance efectivo Ec. 53
Eficiencia de voladura = - X 100
Longitud de taladro

. ,65
Eficiencia de voladura = % X 100

’

Eficiencia de voladura = 97%

Distribucion de taladros optimizados, tal como se aprecia en la Tabla 33
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Tabla 33: Distribucion de taladros optimizados

o

o, N
Distribucion de Perf. Carg Cart/t

Carme M. Semexsa Semexsa Peso

Taladros al X rapida 65% 80% (Kg)
Tal. Arranque 4 4 7 4 12 16 2,3
Tal. Alivio 4 0 0 0 0 0 0,0
Tal. Rompeboca 1 1 8 1 4 4 0,7
Tal. 1°Ayuda 4 4 8 4 16 16 2,7
Arrangue
Tal. 2°Ayuda 4 4 7 4 12 16 2,3
Arrangue
Tal. Ayuda 4 4 7 4 8 12 16 2,3
Cuadradores
Tal. Cuadradores 4 4 7 4 24 4 2,3
Tal. Ayuda corona 4 4 7 4 8 20 2,4
Tal.corona 5 5 6 5 25 5 2,5
Tal. Ayuda Arrastre 4 4 7 4 8 20 2,4
Tal. Arrastre 5 5 7 5 0 35 3,0
Total 43 39 39 8 121 152 22,84
Fuente: Elaboracion propia.
Carguio de Taladros
CARGUED DE TALADROS
ARRANQUE . . CUADRADORES _
e dﬁ

ROMPE BOCA

H5%  20M GBS posg S5W

1 cUﬁ"«ﬁr’U DA ARRANQUE

ot S B BEW  E0W  ED BN 5%

] BOM  B55E  BOSE  SOW Bl S8 S0

AYUDA CUADRADGRES ARRASTRE

BrE SR B &5 BDSE S S0

2° AYUDA ARRANQUE | AYUDA ARRASTRE
ii To) =5 }E"& BOS%  B0% B0% B0W  B0%

T AL B S S0 S0 E0W BIM BD%

Figura 21: Carguio de taladros propuesto, uso de tacos y espaciadores
Fuente: Elaboracion propia.
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Malla de perforacion optimizada del crucero 755

0.45 m.
0.55 m.
240m. | _opam. | 0.40[m. 040 m.
—0.35|m. — ® 1@
CRABIENTE 07501 'y ey P *?ﬂ“ 044 m ——035m | grapiEnTe
| g:u_.zc- n.# | ® | *
| 02 D-3T m."—0-20 m. 0.35jm. 0.35 m.
L . Jal el
070 m.
1.00m 030m. | | 0.30 m.
0|67 m
| ogem ﬁu 541 mn_ @ e EJSm =¥ 0.28 m.J—
| | | 0.35m.
CHE W S S
I | |
0.50 m 0.50 m. 0.55 m.——
S = 540m |
Figura 22: Malla de perforacion Optimizado del Crucero 755
Fuente: Elaboracion propia
Resumen de avance optimizado con la nueva malla de perforacion
3
Z . X txy+ et x3 Ec. 54
Xl =
n

i 1,64+ 1,65+ 1,65
Xl

3
=1
3
Z xi =1,65
i=1
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La longitud de metros lineales de avance por disparo es de 1,65 m es el avance promedio
efectivo, durante 12 dias de seguimiento se obtuvo un avance de 19,78m/disparo y por
guardia seria 39,56 m/guardia, en los tres meses se tendria un promedio de avance de
118,84metros/guardia se ha visto un avance optimizada y se detalla en la Tabla 34.

Tabla 34: Resumen de Avance optimizada

Promedio de Avanceen 12  Avanceen 24  Avance por

Detalle item .
avance(m) dias/turno(m)  guardias(m) mes
Avance anterior 1,40 16,76 33,53 84
Avance optimizada 1,65 19.80 39,61 99
Diferencia(m/disparo) 0,25 3,04 6,08 15

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Capex de perforacion y voladura optimizada

a) Capex de perforacion optimizada
Para el Capex de perforacidon optimizada, se ha considerado un afio de operacion,
los costos de los equipos, maquinaria y accesorios necesarios para la perforacion,

se detallan en la Tabla 35.

Tabla 35: Capex de perforacion optimizada T.C. 1$USA = 3,37

Detalle item Cantidad Precio (US$) Unidades Costo (US$)

Compresora Sullair 2 28 354,00 unidad 56 708,00
Maquina Perforadora 4 4 192,00 unidad 16 768,00
Aceite para Perforadora 12 16,14 galén 194,00
Aceite para Compresora 15 112,75 galén 1691,00
Manguera 1” 120 3,56 metros 427,20
Manguera %2 300 1,78 metros 534,00
Barrenos 4 25 88,34 unidad 2 208,50
Barrenos 6 60 111,16 unidad 6 669,60
Brocas de 38 mm 90 29,02 unidad 2611,80
Brocas de 36 mm 60 28,43 unidad 1 705,80
Ventilador Airtec 2 2 150,00 unidad 4 300,00
Accesorios en general 4 298,00
Imprevistos 5% 4 905,80
Costo Total 103 021,70

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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b) Capex de voladura optimizada

Para Capex de voladura optimizada se ha considerado un afio de operacién, el Opex
de los explosivos utilizados y accesorios de voladura se especifica en la Tabla 36.

Tabla 36: Capex de voladura optimizada T.C. 13USA = 3,37

Descripcion Cantidad Precio Unidad Costo (US$)
(US$)
Dinamita Semexsa 80% 11 106,58 Caja 1172,38
Dinamita Semexsa 65% 11 95,96 Caja 1 055,56
Mecha répida de ignicion 34 64,54 Rollo 2 194,36
Carmex con conector 2,1m 10 208,30 Caja 2 083,00
Costo Total 6 505,30

Fuente: U.P Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

4.1.5 Opex de perforacion y voladura optimizada

b)

A continuacion se detalla los costos (Opex) en las operaciones unitarias de

perforacion y voladura

Opex de perforacion optimizada

Los costos de perforacion optimizada en el Crucero 755, dependen de tres aspectos
importantes: los costos diarios del equipo, los costos de herramientas y suministros,
y el tiempo empleado en la perforacion (eficiencias). El tiempo de perforacion se
puede apreciar en la Tabla 37, y el costo de perforacion se detalla en la siguiente
Tabla 38.

Tabla 37: Tiempos de perforacion optimizada

Eficiencia de perforacion con Jack leg - Rnp 250
Roca tipo 1A

Descripcion (secci6n 7"x8") Unidad
Numero de taladros perforados 43 und.
Numero de taladros cargados 39 und.
Longitud de perforacion 6' (Pies) 1.8 Metro
Tiempo de empate 00:00:22 Min
Tiempo de sacado 00:00:28 Min
Tiempo de perforacion por taladro 00:04:59 Min
Total tiempo cambio de aceite 00:02:14 Min
Total tiempo imprevistos 00:09:21 Min
Total tiempo cambio de brocas y barrenos 00:05:08 Min
Total tiempo de perforacion frente 03:34:17 Min
Total tiempo de perforacion 03:51:00 Horas

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 38: Opex de perforacion optimizada

Detalle item Cantidad Precio Und Vida util  Costo(S/) (éo(sst;:r?)n
Aceite 0,25 35,00 gl. 1 8,75 5,30
Manguera 1” 30 12,00 m. 120 3,00 1,82
Manguera }4” 30 6,00 m. 120 1,50 0,91
Conexiones 4 20,34 und. 120 0,68 0,41
Magq. perforadora 252 12 740,00 Pza. 8 000 40,13 24,32
Igﬂet:)?J:gtgé zg[,;; 252 1082900 Pra 8 000 34,11 20,67
Barra conica 4” 172 269,05 Pza. 1200 66,88 40,53
Barra conica 6” 86 3 388,66 Pza. 1200 37,20 22,55
Afilado 252 8 500,00 Pza. 1500 000 1,44 0,87
Piedra Esmeril 252 85,00 Pza. 6000 3,57 2,16

Costo de perforacion total 197,26 119,55
Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

b) Opex de voladura optimizada

El costo del explosivo propuesto con semexsa 65% y 80% que sera utilizado en el
frente del Crucero 755, involucramos aspectos como: el precio unitario del material
explosivo, la cantidad que se necesita para realizar la voladura del frente, tal como se

aprecia en la Tabla 39.

Tabla 39: Opex total de explosivos optimizada

ipcié i : Costo/
Descripcién Cantidad Precio Und. Costo Rendimiento (S/m)

Dinamita 7/8°X7”
Semexsa 80% 156 123 Skg 191,88 116,29
Dinamita 7/87X7”
Semexsa 65% 117 105  Shkg 122,85 74,45
Mecha rapida de 8 145  Sim 11,60 703
ignicion
Carmexconector 39 234 Sfpieza 91,26 55.31

Total precio por metro de avance (S/m) 417,59 253,08

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

c) Opex de herramientas

El costo de herramientas propuesta para el crucero 755, mencionaremos en la
siguiente tabla, con su vida util y con su respectivo rendimiento por tarea, se detalla

en la Tabla 40, y su Opex de herramientas se detalla en la Tabla 41.
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Tabla 40: Opex de herramientas y vida atil

Precio Vida Cantidad

Herramientas s/ il empleada Unidad (S/tarea)
Lampa 37,50 90 2 Pza/disp. 0,42
Pico 23,77 90 2 Pza/disp. 0,26
Llave stilson de 16” 123,87 360 1 Pza/disp. 0,17
Llave francesa 12” 154,00 360 1 Pza/disp. 0,21
Atacador 11,55 60 5 Pza/disp. 0,48
Cucharillas 7,70 50 2 Pza/disp. 0,13
Barretillas 150,00 120 3 Pza/disp. 1,88
Saca barreno 7,70 200 1 Pza/disp. 0,02
Soplete de taladros 15,00 360 1 Pza/disp. 0,02
Combo 6 Libras 28,00 90 1 Pza/disp. 0,16
Otros (15% del total) 0,17 0,64

Total 4,38

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 41: Opex total de herramientas en la optimizacion

. . Unid . Unidad Costo Costo/rendimi
Detalle item Cantidad Cantidad Precio precio (S/m) ento (S/m)
Herramientas 3 Tarea 4,38 S/Tarea 13,14 7,96
Opex total de herramientas 13.14 7,96

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

d) Opex de implementos de seguridad.

En los costos de seguridad propuesta para el crucero 755, se considera a todos los
equipos de proteccion personal (EPP) utilizado en cada una de las operaciones por el
personal correspondiente, se detalla en la Tabla 42.
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Tabla 42: Opex de implementos de seguridad y vida atil.

Implementos de Precio Vida util Cantidad Unidad S/tarea
seguridad (S)) (disparos) empleada
Botas de jebe 58 90 0,64 Par/disp. 0,64
Lentes de seguridad 20 60 0,33 Pza/disp. 0,33
Casco minero 45 360 0,13 Pza/disp. 0,13
Tafilete 15 360 0,04 Pza/disp. 0,04
Barbiquejo 5 360 0,01 Pza/disp. 0,01
Respirador 70 180 0,39 Pza/disp. 0,39
Filtro 24 20 1,20 Pza/disp. 1,20
Guante de cuero 10 15 0,67 0,67
Correa porta lampara 20 360 0,06 Pza/disp. 0,06
Tapdn de oido 5 60 0,08 Pza/disp. 0,08
Mameluco jean 60 180 0,33 Pza/disp. 0,33
Lampara minera 150 360 0,42 Pza/disp. 0,42
Mtto. L&mpara minera 15 360 0,04 Pza/disp. 0,04
10%

Equipo de proteccién personal sin ropa de agua 4,34
Casaca de jebe 45 100 0,45 Pza/disp. 0,45
Pantalon de jebe 45 100 0,45 Pza/disp. 0,45

Equipo de proteccién personal con ropa de agua 0,90
Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 43: Opex total de implementos de seguridad en la optimizacion

B e Cantidad Und Precio Und. Costo Costo/
P cant  (S/) Precio (ShH rend.(S/m)
Con ropa de agua 0,90 1,80 1,09
Tarea S/Tarea
Sin ropa de agua 3 4,34 ( ) 13,02 7,89
Opex total de implementos de seguridad 14,82 8,98

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.

e) Opex de mano de Obra.

El costo de mano de obra optimizada, esta expresado en soles por metro de avance, y

consideramos a todo el personal del frente, tal como se aprecia en la Tabla 44.

Tabla 44: Opex de mano de obra en la optimizacién

Descripcion Cantidad  Jornal Beneficio  Costo (S/) Costo/Rend

(S/) Sociales (S/m)
Maestro perforista 1 65 71,27 136,27 82,59
Ayudant. Perforista 1 55 60,31 115,31 69,88
Carrero 0,5 55 60,31 57,66 34,94
Peon 0,5 55 60,31 57,66 34,94
Costo Total 366,89 222,36

Fuente: U.P.Alpacay — Minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 45: Resumen de costos de operacion (OPEX) optimizada

Costo/rendimiento 1,65m

Detalle item Costo (S/) (US$/m)
Perforacion 197,26 35,48
Voladura 417,59 75,09
Epps 14,82 2,67
Herramientas 13,14 2,36
Mano de obra 366,89 65,98
Costo Total 1 009,68 181,58 US$/m

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Analisis de Opex de perforacion y voladura

Tabla 46: Analisis de Opex con el disefio anterior y la optimizada

Tipo Costo CO::?:;:;? Costo Cos(t)%/trimozliargi)ento Diferencia
Perforacion 197,26 140,90 197,00 119,55 21,35
Voladura 456,98 326,41 417,00 253,08 73,33
EPPS 14,82 10,59 14,82 8,98 1,61
Herramientas 13,14 9,39 13,14 7,96 1,43
Mano de obra 329,40 235,29 366,89 222,36 12.93
Costototal S/m  1011,60 722,58  1009,68 611,93 110,65

Fuente: Elaboracion propia.

a) Opex de perforacion.
El costo de perforacion es de S/m 197,26 pero con nuestro disefio propuesto
optimizado es de S/m 119,55 a un rendimiento de 1,65 m, que se ha reducido en
15,15%, con una diferencia optimizado de 21,35 S/m; respecto al costo del disefio
anterior, que es de 140,90 S/m a un rendimiento de 1,4 m.
El porcentaje reducido se debe a la eficiencia de voladura, la cual ha aumentado de
0,25 m.
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OPEX TOTAL DE PERFORACION
145.00
140.00
135.00
130.00
125.00
120.00
115.00
110.00
105.00

140.90

119.55

COSTO S/m.

EANTES mOPTIMIZADO (21,35 S/m)

Figura 23: Comparativos de barras en costos de perforacion
Fuente: Elaboracion propia.

b) Opex de voladura

El costo de voladura optimizado es de 253,08 S/m a un rendimiento de 1,65 m, que
se ha reducido en 22,47%, con una diferencia optimizado de 73,33 S/m; respecto al
costo del disefio anterior que es de 326,41 S/m. a un rendimiento de 1,40 m.

Este porcentaje se debe a la menor cantidad de explosivo que se esta utilizando y se
ha minimizado de 24,76 kg a 22,84 kg/disparo.

OPEX TOTAL DE VOLADURA

eSO 326.41

300.00
253.08
. 250.00
200.00

150.00

COSTO S/m

100.00
50.00

Rend
1.65

B ANTES mOPTIMIZADO (73,33 S/m)

0.00

Figura 24: Comparativos de barras en costos de voladura
Fuente: Elaboracion propia.
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c) Opex de implementos de seguridad.

El costo de los implementos de seguridad es de S/m 14,82 para ambos disefios (antes
y después), porque la operacion la van a seguir realizando la misma capacidad de
personas, solo varia el rendimiento de avance:

Antes : S/14,82/1, 4 m = 10,59 S/m.

Optimizada :S/14,82/1, 65 =8,98 S/m.
Nuestro disefio propuesto es de S/m 8,98 a un rendimiento 1,65 metros que se ha
reducido en 15,15%, con una diferencia optimizado de 1,61 S/m; respecto al costo

del disefio anterior 10,59 S /m.

OPEX TOTAL DE IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD (EPPS)

10.59

11.00

10.50

[N
o
o
S

9.50
8.98

Rend
1.65

EANTES ®mOPTIMIZADO (1.61 S/m)

COSTO S/m.

9.00

8.50

8.00

Figura 25: Costos de equipo de proteccion personal
Fuente: Elaboracion propia.

d) Opex de herramientas

El costo de Herramientas es de S/m 13,14 para ambos disefios (antes y después),
porque la operacidn la van a seguir realizando la misma capacidad de personas, solo
varia el rendimiento de avance:

Antes :S/13,14 /1,35 m = 10,59 S/m.

Optimizado :S/13,14/1,65=7,96 S/m.
Nuestro disefio propuesto es de S/m 7.96 a un rendimiento 1,65 metros, que se ha
reducido en 15,15%, con una diferencia optimizada de 1,43 S/m; respecto al costo del

disefio anterior 10,59 S/m.
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OPEX TOTAL DE HERRAMIENTAS

9.50 9.39
9.00
:,\E, 8.50
e
= 7.96
8 8.00
O
750 Rend
1.65
7.00

B ANTES ®OPTIMIZADO (1.43 S/m)

Figura 26: Comparativos de barras en costos de herramientas
Fuente: Elaboracidon propia

e) Opex de mano de obra

El costo de Mano de obra es S/m 366,84 con nuestro disefio propuesto es de S/m
222,36 con un rendimiento de 1,65 m, que se ha reducido en 5,49%, con una diferencia
optimizado de 12,93 S/m; respecto al costo del disefio anterior es de S/m 329,40 a un
rendimiento de 1,40 es de 235,29 soles/metro.

Este porcentaje se debe al incremento de sueldo en precio unitario es S/m 37,49y en
la eficacia de avance nuestro rendimiento 1,65m, el costo de mano de obra serd menor.
Mano de Obra.

El costo de mano de obra propuesta para el crucero 755, esta expresado en soles por
metro de avance, en el cual consideramos a todo el personal del frente de avance
Costo MO anterior  : S/ 235,29
Costo MO Optimizado: S/ 222,36, tal como se aprecia en la Tabla 47.

Tabla 47: Costo de mano de obra optimizado

Descripcion Cantidad  Jornal Beneficio  Costo (S/) Costo/Rend
(S)) Sociales (S/m)
Maestro perforista 1 65 71,27 136,27 82,59
Ayudant. Perforista 1 55 60,31 115,31 69,88
Carrero 0,5 55 60,31 57,66 34,94
Peon 0,5 55 60,31 57,66 34,94
Costo Total 366,89 222,36

Fuente: Elaboracion propia
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OPEX TOTAL DE MANO DE OBRA

240.00
235.29
235.00
% 230.00
O
&
8 225.00 22236
220.00 Rend
1.65
215.00

BANTES mOPTIMIZADO (12.93 S/m)

Figura 27: Comparativos de barras en costos de mano de obra
Fuente: Elaboracion propia

a) Diagrama comparativo del costo anterior y optimizado

Costo Anterior VS Optimizado en
Crucero 755

350.00

300.00 26.41
£ 250.00
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50.00
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Figura 28: Costo comparativo anterior y optimizada
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48: Capex — Opex de perforacion, voladura anterior y optimizada

Detalle items Anterior Optimizada Diferencia  Unidad
Taladros Perforados 47 43 4 tal
Taladros Cargados 41 39 2 tal
Cantidad de explosivos 292 273 19 cart.
Carmex 41 39 2 unid.
mecha rapida 8 8 0 m
Kg. /disparo 24,76 22,84 1,92 kg
Factor de carga 3,49 2,74 0,75 kg/m?®
Factor de potencia 1,34 1,05 0,29 kg/tn
Factor Carga lineal 17,68 13,82 3,86 kg/m
Volumen disparado 7,08 8,33 -1,25 m?
Toneladas rotas por disparo 18,40 21,66 -3,26 Ton
Tiempo total de perforacion 266 231 35 min
Avance lineal 14 1,65 -0,25 M
N° Carros 14 17 -3 Carr
Avance lineal mensual 2 guardias 84 99 15 m
Avance programado 650 650 0 m
Programa ejecutado 649,6 650,1 -0,5 m
Tiempo de ejecucion meses 7 6 15 mes
Tiempo de ejecucion dias 22 17 5 dias

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Discusion de resultados con otras fuentes

En el presente trabajo de investigacion, con el nuevo disefio de malla, el Capex de
perforacién y voladura se ha optimizado de 142 697,38 US$ a 109 527,00 US$, con
una diferencia de 33 170,38 US$ y el Opex de perforacion y voladura se ha
optimizado de 214,41 US$/m a 181,58 US$/m, con una diferencia de 32,83 US$/m,
el Capex de perforacion se ha minimizado de 135 443,86 US$ a 103 021,70 US$,
con una diferencia de 32 422,16 USS$, el Capex de voladura se ha minimizado de
7 253,52 US$/m a 6505,30 US$, con una diferencia de 748,22 US$, en el frente del
Crucero 755, cuyos resultados son similares a la tesis Optimizacion de Capex —
Opex en la recuperacion de desmontes de mineral estafio de baja ley mediante la
tecnologia Ore Sorting en la Unidad Minera San Rafael - MINSUR S.A. — 2019, en
donde concluye que mediante la tecnologia de Ore Sorting, la inversion de capital
(Capex) se ha optimizado de 23 481 623 US$ a 22 297 643 US$, con una diferencia
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de 1 183 980 US$ vy los costos de operacion (Opex) de recuperacion de los
desmontes de estafio de baja ley, se ha optimizado de 561 294.39 US$ a 505 165.82
USS$, con una diferencia de 56 128.57 US$ (Carcausto, M. E. , 2020),

Con la estandarizacion de malla de perforacion y voladura se ha minimizado el costo
por metro lineal de 214,42 US$/m a 181,58 US$/m, con una diferencia de 32, 84
US$/m, (equivalente a 15.31%), teniendo en cuenta el avance se realizé por metro
lineal en 6 meses con 17 dias, logrando alcanzar el cumplimiento de avance de 650
metros, con respecto al Opex de perforacion se ha minimizado de 117,55 US$/m a
106,48 US$/m, con una diferencia de 11,07 US$/m, en el frente del Crucero 755,
en la U.P. Alpacay de la Cia Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa, cuyo resultado
es similar a la tesis Optimizacion de costos en perforacion y voladura
Estandarizando malla para seccion 2.40 m x 2,40 m en la empresa cancer E.I.R.L.
MARSA. Tesis de grado, Universidad Nacional de Trujillo. En su conclusién
menciona en las labores piloto en las que se ha ejecutado el nuevo disefio de malla
se ha logrado tener una reduccion de costo por metro lineal de S/. 746.66 a 660.05,
obteniendo una reduccion de costo de S/. 86.61 (equivalente a un 11.59%).
Teniendo en cuenta que el mes de agosto hasta abril se tuvo un avance de 135,25
m., la reduccion de los costos obtenida en comparacion a los tres ultimos meses es
de S/ 11 715,26. (De la Cruz G. O., 2018).

Mediante la carga explosiva adecuada en la voladura se ha minimizado el consumo
de explosivos de 24,76 kg/disparo a 22,84 kg/disparo con una diferencia de 1,92
kg/disparo, debido a la reduccién de nimero de taladros cargados de 41 taladros a
39 taladros. Con respecto al Opex de voladura se ha minimizado de 96,86 US$/m a
75,10 US$/m, con una diferencia de 21,76 US$/m, en el frente del Crucero 755 en
la U.P. Alpacay de la CIA Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa, cuyo resultado
es similar a la tesis Nuevo disefio de la malla para mejorar la perforacion y voladura
en proyectos de explotacion y desarrollo, Mina EL COFRE. Tesis de grado,
Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Concluye que con el nuevo disefio de
malla de perforacion se ha reducido el nimero de taladros, de 41 taladros a 36
taladros, siendo la profundidad del taladro de 1,45 metros y en la voladura se ha
reducido el consumo de explosivo de 18 kg /disparo a 15 kg /disparo. Con respecto
al costo de explosivos se reduce de 57,89 $ /disparo a 50,1 $ /disparo. (Chahuares,
S. F., 2012).
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V. CONCLUSIONES

Con el nuevo disefio de malla, el Capex de perforacion y voladura se ha optimizado de
142 697,38 US$ a 109 527,00 US$, con una diferencia de 33 170,38 US$ y el Opex de
perforacion y voladura se ha optimizado de 214,41US$/m a 181,58US$/m, con una
diferencia de 32,83 US$/m en el frente del Crucero 755 en la U.P. Alpacay de la Cia
Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

Con la estandarizacion de malla de perforacion y voladura se ha minimizado el costo por
metro lineal de 214,42 US$/m a 181,58 US$/m, con una diferencia de 32, 84 US$/m,
(equivalente a 15.31%), teniendo en cuenta el avance se realizd por metro lineal en 6
meses con 17 dias, logrando alcanzar el cumplimiento de avance de 650 metros, con
respecto al Capex de perforacion se ha minimizado de 135 443,86 US$ a 103 021,70 US$,
con una diferencia de 32 422,16 USS$, y el Opex de perforacion se ha minimizado de
117,55 US$/m a 106,48 US$/m, con una diferencia de 11,07 US$/m,, en el frente del
Crucero 755, en la U.P. Alpacay de la CIA Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.

Mediante la carga explosiva adecuada en la voladura se ha minimizado el consumo de
explosivos de 24,76 kg/disparo a 22,84 kg/disparo con una diferencia de 1,92 kg/disparo,
debido a la reduccién de nimero de taladros cargados de 41 taladros a 39 taladros. Con
respecto al Capex de voladura se han minimizado de 7 253,52 US$/m a 6 505,30 USS$,
conunadiferenciade 748,22 US$y el Opex de voladura se ha minimizado de 96,86 US$/m
a 75,10 US$/m, con una diferencia de 21,76 US$/m, en el frente del Crucero 755 en la
U.P. Alpacay de la CIA Minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar capacitaciones al personal del frente del crucero 755, sobre el
marcado de malla de perforacidén — voladura estandarizada y también capacitar en el uso
de guiadores para controlar el paralelismo con el fin de obtener buenos resultados en
voladura y que el disefio de malla adecuada de perforacion tenga implicancias para

optimizar el Capex - Opex.

Realizar un seguimiento exhaustivo en el momento de perforacion en el frente del crucero
755, en respecto al marcado de malla considerando el burden, espaciamiento y uso de
guiadores para controlar el paralelismo y hacer seguimiento correspondiente para ver el
comportamiento de la roca y determinar el disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva adecuada en el momento de carguio de explosivos utilizando espaciadores y de

tacos de arcilla para reducir los costos.

Realizar el estudio detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas de los explosivos
para determinar y seleccionar el explosivo mas adecuado segun las caracteristicas del
macizo rocoso de las labores subterraneas de la U.P. Alpacay de la CIA Minera

Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.
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ANEXO N° 1: Plano de Ubicacion de la Minera Yanaquihua S.A.C. - Arequipa
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ANEXO N° 2: Disefio de la malla de perforacién anterior
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ANEXO N° 3: Estandar de la malla de perforacion optimizado
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ANEXO N° 4: Taladros de Arranque
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ANEXO N°5: Corte Quemado
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ANEXO NF° 6: Perforacion de taladros
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