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RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto investigacion fue la determinacion de un
nuevo disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada, tomando en cuenta
el tipo de roca para reducir los costos en la ejecucion de la Galeria 819E Mina Yanaquihua
-Arequipa. El presente trabajo de investigacion consistio en la evaluacion de las
operaciones de perforacion y voladura de la galeria 819E, es decir toma de datos “insitu”,
mediante la supervision durante y después de la ejecucion de dichas operaciones
unitarias, asu vez se tomd en cuenta la ejecucion en su etapa inicial. Posteriormente se
selecciond un nuevo disefio de malla de perforacion y con ello la seleccion de carga
explosiva utilizada, finalmente se hizo un comparativo entre la malla anterior y la malla
optimizada para encontrar la diferencia de costos unitarios de perforacion y voladura del
Galeria 819E — Mina Yanaquihua. Con el nuevo disefio de malla de perforacion
optimizado se logré reducir de 30 a 25 taladros, ademas se estandarizo a 5 pies de
perforacion, mejorando el avance por metro lineal de 1.08 a 1.36 m, se redujo el costo
unitario de perforacion de US$/ 51.73 a 35.42 por metro lineal de avance, asi también se
redujo el costo unitario de voladura de US$/ 69.36 a 41.72 por metro lineal de avance,
el costo del proceso de perforacion y voladura fue de US$/ 212.93 por metro lineal,
habiendose reducido en US$/ 46.26, con respecto a la anterior malla de perforacion y

voladura.

PALABRAS CLAVE: Costos unitarios, optimizacion, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

The main objective of this research project was to determine a new drilling mesh
design and the appropriate explosive charge taking into account the type of rock to reduce
costs in the execution of Gallery 819E Yanaquihua Mine -Arequipa. The present research
work consisted in the evaluation of the drilling and blasting operations of the 819E
gallery, that is to say, “on-site” data collection, through supervision during and after
drilling and blasting, as well as taking into account the execution in its initial stage.
Subsequently, a new design of drilling mesh was selected and selection of explosive
charge used, finally a comparison was made between the previous mesh and the optimized
mesh design to find the difference in unit costs for drilling and blasting of Gallery 819E
- Yanaquihua Mine. With the new optimized drilling mesh design, it was possible to
reduce from 30 to 25 holes, in addition it was standardized to 5 feet of drilling, improving
the advance per linear meter from 1.08 to 1.36 m, the unit cost of drilling was reduced
from US $/51.73 to 35.42 per linear meter of advance, thus also the unit cost of blasting
was reduced from US $/69.36 to 41.72 per linear meter of advance, the cost of the drilling
and blasting process was US $/212.93 per linear meter, having reduced by US $/ 46.26,

compared to the previous drill and blast mesh.

KEY WORDS: Unit costs, optimization, drilling, blasting.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

La contrata MKL Rambo en la U.P. Alpacay de la Compafiia minera Yanaquihua
S.A.C. estuvo encargada de algunas labores de preparacion, desarrollo e infraestructura

en distintas zonas y vetas de la unidad minera.

La ejecucién de estas labores convencionales estaba contemplada dentro de un
planeamiento mensual para su debido cumplimiento por parte de la empresa ejecutora. El
problema es que no se logré cumplir dicho planeamiento mensual de avances lineales,
porque a diario en promedio se tuvo incidencias de voladura (deficiencia de disparo), en
su etapa inicial se encontr6 deficiencias en los resultados de avances lineales a
consecuencia de tiros cortados y soplados, inadecuado disefio de malla de perforacion con
demasiado numero de taladros, con burden y espaciamiento inadecuados, a su vez no
llevaban un buen paralelismo de los taladros por falta de guiadores. Todas estas

deficiencias han llevado a tener elevados costos en perforacion.

También otro de los problemas observados fue la excesiva distribucion de carga
explosiva que el capataz de perforacion y voladura empleaba, supuestamente para tener
una mejor eficiencia de disparo, en consecuencia se ha visto elevados costos en la

voladura.

En vista de todos estos problemas que generan pérdidas econdmicas, generan
acumulacion de tiempos muertos en el ciclo de trabajo, se ve por conveniente proponer

la implementacion de un nuevo disefio malla de perforacion y voladura con el objeto de
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mejorar la voladura y lograr mejores resultados, de tal manera reducir los costos tanto de

perforacion y voladura en la ejecucion de Galeria 819E.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.

¢Como optimizar la perforacion y voladura, para la reduccién de costos unitarios

en la ejecucion dela galeria 819E- Mina Yanaquihua - Arequipa?

1.2.2 Problema especifico.

A. (Cudl es el disefio adecuado de malla de perforacién para la reduccién de
costos de perforacion en la ejecucion de la galeria 819E- Mina Yanaquihua
— Arequipa?

B. ¢Cual es la carga explosiva adecuada para la reduccion de costos de voladura

en la ejecucion de la galeria 819E- Mina Yanaquihua - Arequipa?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Determinar un nuevo disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada

para reducir los costos en la ejecucién de la Galeria 819E Mina Yanaquihua - Arequipa.

1.3.2 Objetivo especificos

A. Disefiar la malla adecuada de perforacion para reducir los costos de
perforacion en la ejecucion de la Galeria 819E Mina Yanaquihua -
Arequipa.

B. Determinar la carga explosiva adecuada para reducir los costos de voladura

en la ejecucion de la Galeria 819E Mina Yanaquihua - Arequipa.
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1.4 Justificacion de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion se justifica por:

El trabajo de investigacion se centrd especificamente en la ejecucion de la Galeria
819E NV 2220, la finalidad fue dar eficiencia a las operaciones de perforacion y
voladura de esta importante labor minera horizontal, que sirvié de acceso para la
explotacion y extraccion de mineral del tajo 738 Dimensiones(14,85 x 2,51 x 0.92 m), se
justifica en la medida que se dio solucion al problema de falta de eficiencia en la
perforacion y voladura, mediante un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en
la galeria 819E, que permitié obtener mejores resultados en cuanto a la eficiencia de
perforacion y voladura, ademas evito el agrietamiento excesivo de la roca circundante de
la labor con lo que se contribuird a mejorar su estabilidad, ademas el rendimiento de

avance por metro incremento.

1.5 Limitaciones de la investigacion

El siguiente trabajo tuvo limitaciones en cuanto al tipo de roca, ya que solo se
centro en el tipo de roca de la Galeria 819E, y el disefio que se aplic es Unicamente para
una labor de dimensiones de 1.80 x 1.50 m, con caracteristicas geomecanicas similares,

exclusivamente para mina convencional.

1.6 Viabilidad del estudio

El presente estudio es viable de acuerdo a las siguientes consideraciones.
Acceso total a las operaciones en mina especificamente a la GL819E, ademas de

tener un acceso a los archivos de reporte de operacion mina.
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Por otro lado esta investigacion puede ser el inicio de otras investigaciones futuras con
diferentes criterios y alternativas de solucién, que permita aumentar la productividad en

el disefio de los planes de minado semanal y diario de cualquier explotacion subterranea.

1.7 Ambito general del area de estudio del proyecto
1.7.1 Descripcion de mina

1.7.1.1 Ubicacion y acceso

Las concesiones de Minera Yanaquihua se encuentran a 13 km al SW del poblado
de Yanaquihua, en una zona que incluye los cerros Tiquimbro, Esperanza y Cerro Rico,
localizada en el paraje de Alpacay, distrito de Yanaquihua, provincia de Condesuyos,
departamento y region de Arequipa, a una altitud promedio de 2 700 msnm, con
constancia de pequefio productor minero N° 1188-2008.

Sus coordenadas UTM, en el sistema WGS84, son

8 248 000 Norte y 714 000 Este.

€ p3000v2L

Nev. Solimana

J

Nev. Coropuna Andagua
A

3000029

Figura N°1: Ubicacién de la Mina Yanaquihua

Fuente: Plan y Programa Anual se Seguridad y Salud en el Trabajo- MYSAC
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Para acceder al yacimiento aurifero de la mina Yanaquihua, desde la ciudad de

Arequipa, se utiliza la siguiente ruta:

Tabla N°1: Rutas de acceso a mina Yanaquihua

TRAMO DISTANCIA (KM) TIEMPO (h) OBSERVACION
AREQUIPA-APLAO 154 3,2 Carretera asfaltada
APLAO-CHUQUIBAMBA 73 2,0 Carretera asfaltada
CHUQUIBAMBA-YANAQUIHUA 61 2,0 Carretera asfaltada
YANAQUIHUA-CALERA 12 0,5 Carretera asfaltada
CALERA-CAMPAMENTO MINA 6 0,5 Carretera asfaltada
TOTAL 306 8,0

1.7.1.2 Geologia general

El yacimiento Aurifero Alpacay geogréaficamente esta situado a 200 Km al noroeste
de la Ciudad de Arequipa, en el distrito de Yanaquihua, provincia de Condesuyo, region
Arequipa

El dep6sito Alpacay es un tipico depdsito mesotermal, filoniano, relacionado con
mineralizacion aurifera en rocas intrusivas de las supe unidades Incahuasi y Tiabaya del
Batolito de la Costa. Este depdsito ocurre en lo que se ha denominado la Franja Aurifera
Nazca-Ocofia que alberga innumerables minas y depdsitos en vetas angostas como
Arirahua, San Juan de Chorunga, Chalhuane, Las Clavelinas, Maria Eugenia, entre otros.

(Barrantes Huaman, 2016), (ver Anexo F).

1.7.1.3 Geologia Regional

La mina Yanaquihua es un Yacimiento aurifero, mesotermal, filoniano, relacionado

con a mineralizacion aurifera en rocas intrusivas de las supe unidades Incahuasi y Tiabaya
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del Batolito de la Costa. Este depdsito ocurre en lo que se ha denominado la Franja
Aurifera Nazca-Ocofia que alberga innumerables minas y depdsitos en vetas angostas
como Arirahua, San Juan de Chorunga, Chalhuane, Las Clavelinas, Maria Eugenia,
entreotros.

Dentro del contexto geoldgico regional se exponen diferentes unidades litoldgicas,
de naturaleza, intrusiva, y volcanica, cuyas edades van desde el precAmbrico hasta el
cuaternario reciente.

Las rocas mas antiguas de la region la constituyen los metasedimentos y las
secuencias anfibolita y gnéisica del Precambrico. Sobre éstas, en inconformidad se
emplaza una deposicion sedimentaria de origen continental, correspondiente a la
formacion Moquegua del grupo Moquegua Oligoceno-Mioceno).

Se encuentra ademas la presencia del Grupo Barroso principalmente andesitas
asociadas al estrato volcdn Coropuna compuesto mayormente por dacitas a riodacitas,
sobreyaciendo en inconformidad sobre el volcanico Sencca.

Instruyendo a las anteriores estan las rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa.
Cubriendo toda la secuencia estratigrafica se encuentran los depésitos cuaternarios
representados por depositos aluviales, fluviales etc. Los cuales contienen materiales
sueltos de composicion muy heterogénea y de potencias variadas.(Barrantes Huaman,

2016), (ver Anexo G).

1.7.1.4 Geologia Local

Localmente, el contexto geoldgico que abarca desde el litoral hasta la Cordillera
Occidental se caracteriza por presentar amplias exposiciones de rocas intrusivas y
volcanicas, cuyas edades abarcan desde el Paleozoico Inferior hasta el cuaternario
reciente.

Las rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa estan cubiertas por toda la
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secuencia estratigrafica estan las unidades de rocas volcanicas lavicas y tufaceas del
Cuaternario. (Barrantes Huaman, 2016)

La zona circunscrita al yacimiento Yanaquihua esta conformado por roca intrusivas
granodioriticas, y rocas cuarzo monzonitas hacia la zona noroeste, en el Terciario
Medio se expone un pequefio afloramiento perteneciente a la formacion Moquegua
Inferior, mientras que en el Terciario Superior sector noreste se expone la formacién
Senccaen el sector noreste del yacimiento, entre el Terciario Superior y el Pleistoceno
Inferior se emplaza el volcanico Barroso Inferior en forma restringida, los depdsitos
cuaternarios llegan a cubrir en parte a estas rocas mas antiguas. La mineralizacion esta
formada mayormente por mas de 50 vetas: Veta Esperanza presenta un rumbo de veta
N75°E, buzamiento 84°NW y una potencia promedio de 0.39 mt, asociado a
mineralizacion de cuarzo gris y blanco en bandas, pirita diseminada, la roca encajonante
corresponde a una granodiorita fuertemente fallada y craquelada. Ley Promedio: 27.78
Au gr/TM, Veta Troncal, presenta un rumbo de N80°-85° E, buzamiento 85°SW, potencia
promedio de 0.33 mt y por zonas presenta un estrangulamiento y empobrecimiento de la
veta que es caracteristico en este yacimiento (zona de cierre estructural), asociado a una
mineralizacion de cuarzo gris, diseminacién de pirita de grano fino y grueso. La roca
encajonante corresponde a una granodiorita con moderada alteracion argilica y moderado
fracturamiento por tramos Ley Promedio: 24.47 Au gr/TM Veta Paola Presenta un rumbo
de NB87°E, buzamiento 80°SE, potencia promedio de 0.30 mt, asociado a una
mineralizacion de cuarzo blanco, cuarzo gris, pirita diseminada, asociado y alteracion
argilica moderada hacia las cajas. La roca encajonante corresponde a una granodiorita
con leve alteracion argilica y leve fracturamiento por tramos. Ley Promedio: 18.93 Au

gr/TM.
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Figura N° 2: Vetas Alpacay
Fuente: Departamento Geologia — MYSAC

1.7.1.5 Mineralizacion

El yacimiento Alpacay de la unidad Minera Yanaquihua es de tipo filoneano con
un comportamiento lenticular en rosario y que se aprecia tanto en la horizontal como en
la vertical, se puede observar vetas que se extienden en centenares de metros y que estan
albergando clavos mineralizados de hasta 220 metros de longitud, mientras que en la
vertical llegan a profundizar hasta los 300 metros, todavia no se ha podido determinar la
profundidad del nivel cuarzo-sulfuros, las potencias de las vetas oscilan entre 0.10 y 0.15
metros como la veta Maria y de 0.30 m hasta 2.50 m inclusive como las vetas Esperanza
y Encarnada.

Se ha podido determinar que la mineralizacion es erratica, se observa presencia de

oro nativo con sulfuros tipo calcopirita-galena- esfalerita en forma subordinada, con
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relleno esencialmente de cuarzo, hematita, limonita y pirita.

1.7.2 Operaciones mina

1.7.2.1 Descripcién

La mina aurifera data de la época de la colonia (afio 1680). Los espafioles extrajeron
oro, principalmente de las vetas Andaray, Encarna y Alpacay. En 1815, se trabaja la
veta “El Rey” conocida como el filon de labores profundas. A partir de 1933, la
Compafia Minera Alpacay S.A. entra en actividad logrando cubicar 33,200 TM de
mineral con unaley de 17,33 gr/TM, trabajando la veta El Rey.

La mina Yanaquihua estd constituida de una serie de vetas mineralizadas con
contenido de oro, que se localizan entre los 1 500 m.s.n.m. y 2 700 m.s.n.m., el area
donde se desarrolla la mina es de aproximadamente 14 hectareas, empleando el método
de explotacion de excavacion directa en las vetas mineralizadas, las labores son
horizontales y verticales con sostenimiento de madera en las zonas donde las rocas no
son muy estables, la mineralizacion extraida de las principales zonas de operacion
Esperanza, San Antonio, Consuelo, Cerro Rico, Santa Teresita, Gertrudis y Encarna es
transportada en volquetes ala planta de procesamiento de Alpacay, la extraccion anual
de mineral es de 50 500 TMS.

Se decidido ampliar sus actividades mineras, para lo cual se ha previsto el
cumplimiento a lo establecido por las normas mineras vigentes, con la finalidad de
obtener la Certificacion Ambiental del proyecto “Ampliacion de Operaciones a 150
TMD de Minera Yanaquihua , en la actualidad la produccion es de 60 TMD.

El método de explotacion que se aplica en laempresa Yanaquihua es corte y relleno
ascendente convencional, utilizando como sostenimientos puntales de seguridad para los
tajos y cuadros de madera en galerias. En un método ascendente(realce); el mineral es
arrancado por franjas horizontales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando
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ascendentemente, cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen
correspondiente con material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y
al mismo tiempo permite estabilizar las cajas. La explotacion de corte y relleno se utiliza
por las caracteristicas que presenta el yacimiento aurifero, debe tener un buzamiento
superior a los 40° (Yanaquihuatieneunbuzamientoaproximadode85°) y potencias de vetas
entre bajas y moderadas, lo mas codiciado que se busca es ubicar y explotar los clavos

mineralizados.

f PERFORACION Q

ACARRREO VOLADURA
LIMPIEZA VENTILACION

\ /4

CARGUIO <:| DESATADO

Figura N° 3: Ciclo de minado minera Yanaquihua

1.7.2.2 Perforacion

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
propdsito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus
accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes.

El tipo de perforacion en el frente de avance de la Galeria 819E es convencional,
utilizando las perforadoras Jack-Leg marca RNP y SECO — 250 que se utiliza para los

frentes de avance y subniveles, perforadoras Stoper seco — 250 utilizada para chimeneas.

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el frente de avance usamos las perforadoras Jack-Leg modelo RNP y SECO 250,
gue brindan un mayor avance por minuto perforado ademas por su resistencia frente a la
perforacion de roca maciza (granodiorita).

Los barrenos usados son de 3, 4 y 5 pies, siento la longitud de perforacién para las

labores de avance, subniveles y chimeneas de 5pies.

1.7.2.2.1 Parametros de perforacion

a. Estructurade la rocay tipo de roca

Cuando se habla de perforacion es de suma importancia conocer el tipo de roca con
el que se trabaja, cual es el tipo de material con que trabajamos, ya que esta asociada a
fallas geologicas las que reducen la energia del explosivo. En Yanaquihua consideramos
la dureza y la tenacidad de la roca ya que no es lo mismo perforar en roca dura que en
roca suave (panizo).

b. Disefio de mallay Arranque

Para el disefio del tipo de malla estd determinado por el tipo de roca asi como el
espaciamiento y Burden. En Yanaquihua se utiliza para los frentes de trabajo el tipo de
malla con corte quemado cilindrico para el arranque. El sistema de arranque empleado en
el proyecto es el corte quemado cilindrico. El cual realiza una voladura con perforacién
de uno o maés taladros de didmetro méas grande que los demas (taladros de alivio), estos

taladros no se cargan, los cuales sirven de caras libres para la voladura.Fuente:
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Figura N° 4 Disefio de Arranque
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

1.7.2.3 Voladura

La voladura es la ultima operacion unitaria de la explotacion minera, es la segunda
mas importante después de la perforacion, se dice una voladura es éptimo cuando se
obtenga lo siguiente:

- Una buena fragmentacion.

- Un control en el techo y paredes; es decir disminuyendo el sobre fractura miento
de dichas zonas.

- Control de la emisién de gases toxicos provenientes de la detonacion del
explosivo.

- Los resultados dependen de:

- Tipo de roca.

- Cantidad y calidad de mezcla explosiva (densidad adecuada).

- Paralelismo de taladros de la misma longitud.

- Un arranque eficiente.

Los explosivos y accesorios de voladura usados son:
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Cartuchos de dinamitas Semexa 65% utilizados como arranque en roca semidura
y Semexa 80% como arranque en roca dura con dimensiones de 7 x 7/8” y con un peso
de 0.082 kg/cartucho, Exdit 45 para tipo de roca intermedia . Carmex # 8, mecha rapida.
El chispeo en las labores lineales asi como también en las chimeneas se realiza
mediante el amarre de todos los taladros con mecha rapida, luego se inicia el extremo

iniciador.
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Figura N° 5: Disefios de malla de perforacién GL 7X8 MYSAC

Fuente: Minera Yanaquihua.
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Tabla N° 2: Caracteristicas técnicas SEMEXA

CARACTERISTICAS

SEMEXA SEMEXA 80 SEMEXA 65
Densidad, en g/cm3 1,18 1,12
Velocidad de detonacién, en m/s 4500 4200
Potencia por peso, en % 76 74
Poder rompedor en mm 20 18
Presion de detonacion en kbar (sin confinar) 107 95
Energia, en cal/g 960 915
Resistencia al agua sobresaliente muy buena
Categoria de humos lra 1ra
Volumen normal de gases, en I/kg 916 932
Potencia relativa por Peso (Anfo=100) 106 101
Potencia relativa por Volumen (Anfo=100) 153 139
Vida dtil 18 meses 18 meses

Fuente: Manual préctico de voladura EXSA S.A.,2014

Tabla N° 3: Caracteristicas técnicas EXADIT

CARACTERISTICAS

EXADIT EXADIT 45 EXADIT 60

Densidad, en g/cm3 1,00 1,04
Velocidad de detonacion, en m/s 3400 3500
Potencia por peso, en % 65 66
Poder rompedor en mm 13 14
Presion de detonacion en kbar (sin confinar) 60 61
Energia, en cal/g 808 888
Resistencia al agua mediana mediana
Categoria de humos 1ra 943
Volumen normal de gases, en I/kg 945 92
Potencia relativa por Peso (Anfo=100) 84 117
Potencia relativa por Volumen (Anfo=100) 105 139
Vida util 18 meses 18 meses

Fuente: Manual préctico de voladura EXSA S.A.,2014

1.7.2.3.1Parametros de voladura

a. Condicién y estructura de la roca
Al igual que en la perforacion se considera las estructuras, tipo de roca y el factor

de esponjamiento (amortigua la energia de tension).
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b. Perforacion, disefio de mallay arranque
Consideramos un paralelismo entre taladros, espaciamiento y Burden adecuado,
asi como también la simetria para la malla de perforacion.
c. Seleccion del explosivo
El tipo de explosivo que se utiliza en minera Yanaquihua son cartuchos de dinamita
(Semexa 65% Yy Semexa 80%) iniciados con Carmex # 8. Es un factor importante la
seleccion del explosivo asi como también la buena aplicacion de este. La mala
confinacién del explosivo trae como consecuencia fallas en la voladura y por lo tanto
incrementa los costos.
d. Secuencia de salidas
El tiempo de retardo entre taladros en Yanaquihua es simultaneo, actualmente se
encuentra en proceso de cambio para utilizar un sistema de retardos, conectores y mecha
rpida. Mientras, la secuencia de salida es como sigue: se conecta los extremos del
Carmex con la mecha rapida, se procede con el amarre con distancias prudentes. El
chispeo es encendido por la parte inicial de la mecha rapida, teniendo en cuenta el tiempo
necesario entre taladros para una buena fragmentacion de la roca.
1.7.2.3 Carguio
Para el carguio de mineral se hace uso de palas neumaticas EIMCO 12B los
mismos que son propiedad de la compafiia, y para los frentes sin acceso a las palas

neumaticas, el carguio es a pulso con la ayuda de LAMPAS.
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Figura N° 6: Pala neumatica EIMCO 12B

Fuente: Manual de Mineria peruana en América Latina

1.7.2.4 Acarreo

El acarreo y/o transporte de mineral y desmonte en interior mina se hace con

locomotoras eléctricas Clayton y carros mineros U-35.

Figura N° 7: Carros mineros U-35
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Figura N° 8: Carros mineros U-35, acarreados por locomora

1.7.2.5 Ventilacion

El sistema de ventilacion es de forma natural y artificial, el uso de ventiladores se
aplica a labores ciegas como cruceros y galerias, se coloca ventiladores JOY FP - 45 con
mangas de ventilacién que se encarga de ventilar las labores y el frente de trabajo después
de cada disparo. Por lo general los tajos y labores lineales en construccion (labores de
avance) es obligatorio la ventilacion. En su complemento de la ventilacidn se tiene al aire
comprimido. Los pasos a seguir para mantener la labor ventilada:

En cuanto se llega a la labor se debe verificar la vélvula de aire comprimido para
constatar que el area de trabajo se ventile durante el tiempo de boleo.

La guardia saliente debe proporcionar el &rea de trabajo ventilada dejando la llave
de aire comprimido abierta después del disparo.

La manguera de aire comprimido debe estar lo mas cercano posible del frente (5m
detras del frente de trabajo cuando se necesite una tercera linea de tuberia) y en sentido

de avance de las labores.
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Una vez que se ha ventilado la labor, se debe mantener la manguera de aire
abierta a media llave con el fin de mantener un area ventilada cuando se remueva el
material. Se debe tener bastante cuidado de no ingresar a las labores abandonadas, debido
a que en su interior se puede encontrar concentracion de gases toxicos de distintos
origenes (provenientes de la voladura, de la descomposicion de madera y oxidacion de

minerales como la pirita, etc.)

CARROS NEUMATICOS
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CARROSNEUMATICOS
Niv. - 2286
CARE OS NEUMATICOS
Niv.- 2240
P
CARROS NEUMATICOS 0.6 KM A |a0
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J z Niv,-2170
LOCOMOT ORA ABATERIA 0.8 KM
Gal. deapoyo
Niv, - 2050
LOCOMOT ORA A BATEKIA LEKM
Niv. - 1850
l LOCOMOT ORA A BATZRIA 25 KM

Figura N° 9: Ventilacion Natural
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Figura N° 10: Ventilacion tercera linea Galeria 819E
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Buele, J. (2017), en su articulo de investigacion definido “Optimizacién en los
parametros de perforacion y voladura en el avance del tunel en la mina cabo de hornos”,
concluye al aplicar la malla de perforacion y voladura optimizada en la mina Cabo de
Hornos, se ha incrementado la eficiencia de avance en un 12% (del 83% al 95%). El
nuevo disefio redujo el nimero de tacos de explosivos de 50 a 46 en las cargas de fondo
y de 100 a 92 en la columna, también se redujo el consumo de explosivo de 8.51 a 6.82
kg /m3, por lo tanto se demuestra que un mayor avance del frente no es proporcional a la
cantidad de carga explosiva, sino depende de una mejor distribucion.

Music, A. (2007), en su tesis “Diagndstico y optimizacion de disparos en desarrollo
horizontal, mina el teniente”, da cuenta de que la intervencidn del disefio del diagrama de
perforacion permitié reducir el nimero de perforaciones de 51 maés 2 tiros de alivio a 48
mas 1 tiro de alivio, es decir un 8% de reduccion. Por esta razon, el total de metros
perforados por disparo disminuye desde 201,4[m] a 186,2 [m].].Adicionalmente, se
disminuyd en una proporcion ain mayor el factor de carga desde 3.02 [kg/m3] a 2.38
[kg/m3], por ende el consumo de explosivo se reduce en un 30%.Por lo tanto, con la

aplicacion del diagrama de disparo propuesto, deberan reducirse los costos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Chipana, R. (2015), en su tesis “Disefio de perforacion y voladura para reduccion

de costos en el frente de la galeria progreso de la contrata minera cavilquis-corporacién
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minera Ananea S.A” concluye que con la determinacion del disefio de la malla de
perforacion y la carga explosiva adecuada, se ha reducido los costos en la ejecucion de la
Galeria Progreso de US$ 294,9 a US$ 235,64,con el nuevo disefio de malla adecuada de
perforacion, se ha reducido los costos de perforacion de US$ 98,48 a US$ 87,25y con la
determinacion de la carga explosiva se ha reducido los costos de voladura de US$ 196,42
a US$ 148,39.

Rojas, K. y Flores, Y. (2017), en su linea de investigacion “Disefio de malla de
perforacion y voladura para la reduccion de costos en el nivel 1590 crucero 520 de la
u.e.a. capitana - corporacion laces S.A.C. mineria y construccién - Caraveli - Arequipa”
concluye que mejorando el disefio de la malla de perforacion con un taladro de alivio de
mayor didmetro de 38mm a 55mm, se ha reducido los costos en los meses Agosto,
Setiembre y Octubre del 2016 de S/. 70128.265 a s/. 61168.27, obteniendo una reduccién
de costo mensual de S/ 8959.995, en la ejecucion del Crucero 520 de la U.E.A. Capitana
- Corporacion Laces S.A.C. Mineria 'y Construccion - Caraveli — Arequipa.

Reyes, P. (2019), en su tesis “Reduccion de costos operativos por medio del control
de indicadores en el proceso de perforacion y voladura en minera Yanaquihua S.A.C. —
estudio de caso”, concluye que los factores mas criticos en el &mbito de perforacion y
voladura son las consecuencias de un mal disefio de malla de perforacion y voladura
trayendo grandes pérdidas econdémicas siendo identificado como son las fallas de
voladura (9 fallas) clasificado en Tiros Soplados (5 en un mes), Tiros cortados (1 en un
mes), Tiros prematuros o retardados (2 en un mes) y tiros quemados (1 en un mes).

Bolafos, A. (2017), en su tesis “Evaluacion, mejoramiento de rendimientos
operativos y actualizacion de precios unitarios en la ejecucion del crucero 500 — mina
Yanaquihua - Arequipa”, concluye que el costo total de perforacion y voladura de 845,90

S/./ml de avance anterior del Crucero 500 y el costo actual de 637,56 US$/ml del mismo
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Crucero, significa un ahorro de 208,34 S/./ml, se plantea un avance de 500 m faltantes

haciendo un ahorro total del proyecto de S/. 104,170.000.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Geomecanica

La mecéanica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el comportamiento
de mecanico de las rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la rama de la ingenieria
dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos rocosos al campo de fuerzas

que acttan en su entorno.(Alejano Monge y Ramirez Oyanguren, 2004, p. 18).

2.2.2 Macizo rocoso

Segun (Alejano Monge y Ramirez Oyanguren,2004, Pg.16) define al macizo rocoso
como la forma en la que se presentan las rocas en el medio natural. Asi pues un macizo
rocoso estara definido por la roca y la estructura, que a su vez contendrd planos de
estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales. Los macizos
rocosos son por tanto discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas y/o
anisotropas.

Anisotropia.

La presencia de planos de debilidad de orientacion preferente estratificacion,
laminacion, foliacion, familias de diaclasas tectonicas, implican diferentes propiedades y
comportamientos mecanicos en funcion de la direccion considerada.

Discontinuidad.

La presencia de discontinuidades (superficie de estratificacion, juntas, fallas,

diques, etc.) rompen la continuidad de las propiedades geomecanicas de los bloques

rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico
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discontinuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad.
Heterogeneidad.

Son las zonas de diferente litologia, grado de alteracion o meteorizacion, contenido
en agua, etc. Pueden presentar propiedades muy diferentes, Las discontinuidades y los
blogues de matriz constituyen un conjunto la estructura rocosa, y gobiernan el
comportamiento global de macizo rocoso, predominando uno y otro componente en
funcion de sus propiedades relativas y de la escala o &mbito de estudio en el macizo.
Ademas de las propiedades intrinsecas del macizo rocoso asociados a las caracteristicas
de la matriz rocosa y de las discontinuidades, que defienden en gran parte a su

comportamiento.

2.2.3 Clasificacion de las rocas

Segun (EXSA S.A. 2019,p.91), dada la amplitud de los conceptos geoldgicos, sélo
como referencia se presenta una descripcion elemental de los tres grupos en los que se las
ha clasificado, por su origen y caracteristicas:

Rocas igneas

Proceden del magma interior fundido, presentandose preferentemente como
intrusiones y lavas. Por su origen y textura se clasifican como:
Rocas igneas intrusivas

Las rocas intrusivas, se enfriaron lentamente a profundidad, por lo que se presentan
como grandes cuerpos subyacentes (batolitos), muestran textura granular gruesa, donde
los cristales de sus minerales componentes presentan dimensiones aproximadamente
similares entre si, por lo que también se las denomina rocas cristalinas. Ejemplo: granito,

gabro, diorita.
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Rocas igneas extrusivas

Las rocas extrusivas se enfriaron bruscamente a poca profundidad o en la superficie,
por lo que no todos sus componentes pudieron cristalizar simultaneamente; mas bien, la
mayoria no tuvo tiempo de hacerlo, quedando como una matriz de grano fino que engloba
a algunos cristales mayores dispersos (fenocristales), por lo que también se les denomina
rocas porfiriticas o porfidas. Algunas son muy densas (como el basalto) mientras que
otras son ligeras como los tufos volcanicos, e incluso porosas como la pomez.
Normalmente se presentan como mantos o capas de lavas y cenizas volcanicas. Ejemplo:
basalto, andesita, riolita, tufo tipo sillar.
Rocas igneas filonianas

Las rocas filonianas, de textura granular fina e intermedia, densas y generalmente
oscuras, se presentan como diques e interestratificaciones por inyeccion en grietas o fallas
preexistentes en rocas mas antiguas. Ejemplo los diques de turmalina, de pegmatita,
lamprofidos y otros.
Rocas sedimentarias

Se han formado por la desintegracion de rocas preexistentes, cuyos detritos fueron
transportados, acumulados y compactados en extensas cuencas marinas durante muy
largos periodos de tiempo. También por la descomposicion y acumulacion de vegetales y
vida animal o por la precipitacion quimica y decantacién de soluciones minerales. La
enorme presion soportada por su propio engrosamiento las ha consolidado en formas
invariablemente estratificadas o bandeadas (litificacion o diagénesis), estratos 0 mantos
que posteriormente han sido intensamente plegados y fallados por eventos tectonicos. Por
tanto, aparte de los planos de separacién entre capas, muestran complejos sistemas de

fisuras de tension (diaclasas), que indudablemente también influyen en la mecanica de
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voladura. Las rocas sedimentarias no muestran cristales sino fragmentos irregulares o
granos redondeados.
Rocas metamorficas

Resultan de la transformacion profunda de rocas igneas o sedimentarias por calor,
grandes presiones y cambios quimicos debidos a fendmenos geoldgicos de gran

magnitud, como los de grafitizacion.

2.2.4 Caracteristicas de la roca

Las caracteristicas geoldgicas y mecanicas, ademas de las condiciones del estado
de las rocas a dinamitar, determinaran realmente el tipo de explosivo que debera
emplearse para fracturarlas eficiente y econémicamente. Por ello, es muy importante que
ademas de conocer las propiedades del explosivo se tenga en cuenta el grado de afectacion
que puedan presentar algunos pardmetros de la roca como:

- Densidad o peso especifico.

- Compacidad y porosidad.

- Humedad e inhibicion.

- Durezay tenacidad.

- Frecuencia sismica.

- Resistencia mecéanica a la compresion y tension.
- Grado de fisuramiento.

- Texturay estructura geoldgica. Variabilidad.

- Coeficiente de expansion o esponjamiento
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2.2.5 Clasificacion de las rocas

Tabla N° 4: Seleccion de rocas para voladura

CLASIFICACION

POR SU ORIGEN TIPO

ASPECTO FISICO

FAMILIA

Pluténicaso
intrusivas

Hipoabiasales

o filonianas
IGNEAS
Volcanicas o
efusivas
Mecanicas
SEDIMENTARIAS
Quimicas

Regionales por
orogénesis

METAMORFICAS
De contacto o

locales

Textura granular, gruesa
Cristalizacion gruesa, a
profundidad

Textura media
Cristalizacion cerca de
superficie

Textura fina

Cristalizacion en superficie
Lavas o derrames
Piroclastos o cenizas

Formadas por transporte y
deposicion mecanica de
detritos Quimicas: Por
solucion y deposicién o
precipitacion quimica

Organicas: Por depdsitos de
restos organicos

Térmico,, Hidrotermal
(Accidn de soluciones y
calor)

Granito Diorita
Pegrnatitas Dikes

varios

Vitrea:Obsidiana
Felsiticas: Riolitas
Porfidicas: Andesitas
Fragmentales:Brechas

Areniscas
Gravas
Calizas

Calizas y Diatornitas

Gneiss

Marmol

Fuente: EXSA S.A., 2010

2.2.6 Tipologia de perforacion en el arranque con explosivos

Segun (LOPEZ JIMENO, 1987, p.1) dentro de la amplia variedad de los trabajos

de excavacién con explosivos,

que dan lugar ados procedimientos de perforacion:

2.2.6.1 Perforacién manual
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Se lleva a cabo con equipos ligeros manejados a mano por los perforistas. Se
utiliza en trabajos de pequefia envergadura donde por las dimensiones no es posible
utilizar otras maquinas o no esté justificado econdémicamente su empleo.

Los equipos manuales son de percusion con aire comprimido, para huecos pequefios
(25 a 50 mm de diametro), para trabajo horizontal o al piso (pick hammer) o para huecos
verticales al techo (stopers). Emplean barrenos de acero integrales terminados en una

broca fija tipo bisel, o barrenos con broca acoplable. (EXSA S.A., 2019, p. 79)

2.2.6.2 Perforacion mecanizada.

Los equipos de perforacion van montados sobre unas estructuras, de tipo mecano,
con las que el operador consigue controlar todos los parametros de la perforacién
desde unas posiciones cémodas.

Son de percusion y de roto percusiéon, montadas en chasis sobre ruedas u orugas.
Para huecos hasta 150 mm (6” de didmetro) y 20 m de profundidad. Ejemplo los
wagondrill, track drill y jumbos neumaticos o hidraulicos, que emplean barrenos

acoplables con brocas intercambiables. (EXSA S.A., 2019, p. 79)

Por otro lado, los tipos de trabajo, tanto en obras de superficie como

subterréneas, pueden clasificarse en los siguientes grupos:

2.2.6.3 Perforacion de banqueo

Es el mejor método para la voladura de rocas ya que se dispone de un frente libre
para la salida y proyeccion del material y per- mite una sistematizacion de las labores.
Se utiliza tanto en proyectos de cielo abierto e interior con barrenos verticales,

generalmente, y también horizontales, en algunos casos poco frecuentes.
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2.2.6.4 Perforacion de avance de galerias y tuneles.

Se necesita abrir un hueco inicial o cuele hacia el que sale el resto de la roca
fragmentada por las demas cargas. La perforacion de los barrenos se puede llevar a cabo
manualmente, pero latendencia es hacia la mecanizacién total con el empleo de jumbos

de uno o varios brazos.

2.2.7 Tipos de perforacion

Percusion

El componente fundamental de la perforadora es el piston, el cual empujando hacia
adelante golpea la culata de la barra, de modo que la energia cinética del pistén 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 perforacion utilizado se obtienen mejores transmisiones
de energia. En estos sistemas de perforacién la potencia de percusion es el parametro que
mas influye en la velocidad de penetracion.(Rojas Aparco y Flores olano, 2017)
Rotacién

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 través de un tubo de
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perforacion que giray 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 misién hacer que la broca actué sobre distintos puntos de la roca en el fondo del
barreno.

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 util (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: en cabeza o en
fondo.

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 efectla en el exterior del barreno.

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 rotacidén consiste en hacer girar la broca para que los impactos se
produzcan sobre la roca en distintas posiciones.(Rojas Aparco y Flores olano, 2017)

Percusion: Los impactos producidos por el golpeteo del pistdn 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).

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

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 Gtil 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

Figura N° 11: Acciones bésicas de perforacion
Fuente: (Manual de perforacion y voladura - Lépez Jimeno, 1987)

2.2.8 Condiciones de perforacion

Para (EXSA S.A., 2010, p. 81) 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 supervisién de la correcta operacion de
perforacion aln no es adecuadamente realizada en muchas minas, lo que permite que
ocurran deficiencias en la calidad del trabajo (taladros desviados, mas espaciados, de
longitud irregular, etc.) que determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva
disponible.

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinada por cuatro
condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad.

Diametro
Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado. Como regla general,

el de “menor diametro factible” sera el mas adecuado y economico de realizar.
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Longitud

Influye mucho en la eleccion de la capacidad del equipo perforador y naturalmente

en el avance del disparo (profundidad del taladro).

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 trazos de perforacion el paralelismo entre

taladros es de vital importancia para la interaccion de las cargas explosivas en toda la

voladura.

Estabilidad

Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo. En terrenos

sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlos interiormente

con tubos especiales para poderlos cargar (casing) o hacer otro taladro adyacente al

obturado.

2.2.9 Fallas en la perforacion

Los errores son significativos, especialmente si afectan al arranque del disparo.

Entre ellos tenemos:
- Enarranques

Insuficiente diametro o niimero de taladros de alivio.

FALLAS DE DISPARO POR:

HUECQ DE ALIVIO DE
PEQUERIO DIAMETRO

Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019
Figura N° 12: Hueco de alivio de pequefio didmetro
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- Desviaciones 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 tuneles y galerias.

FALLAS DE DISPARO POR:

AVANCE

v

DESVIACIONES EN EL
PARALELISMO

Figura N° 13: Desviaciones en el paralelismo
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

- Espaciamientos irregulares entre taladros

Propician fragmentacion gruesa o soplo del explosivo.

,'
,
. O A W VT e W Ve e g ¥ Y
« R

ESPACIAMIENTOS IRREGULARES
ENTRE TALADROS

Figura N° 14: Espaciamientos irregulares entre taladros
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

- Lairregular longitud de taladros
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Influye en el avance (especialmente si el de alivio es muy corto) y también

determina una nueva cara muy irregular.

AVANCE

...

‘\
~ . do

IRREGULAR LONGITUD
DE LOS TALADROS

Figura N° 15: Irregular longitud de los taladros

Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019
- Intercepcion de taladros

Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de la roca a romper.

» SOBRECARGA

SIN CARGA

INTERSECCION
DE TaL4noNe

Figura N° 16: Interseccion de taladros
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019
- Sobrecarga

Mayor namero de taladros que los necesarios o didmetros muy grandes; pueden

determinar sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.

SOBRE CARGA
» . N
s AN
i .
. O |
* N J ’ f. i
s, | |
‘.l T P ek e .}5-5.-'&-.-\- N Mk A b b R R LA S R
| /
SOBRECARGA (EXCESIVA -7

DENSIDAD DE CARGA}
Figura N° 17: Excesiva densidad de carga
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019
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2.2.10 Cortes o arranques

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 direccion hacia dicha cavidad.

Al formarse la cavidad el frente cerrado del tinel se transforma en un “banco
anular”, donde los factores de calculo para el destroce seran semejantes a los empleados
en un banco de superficie, pero como ya se menciond, exigiendo cargas
considerablemente mayores para desplazar el material triturado.

Segun las dimensiones de un tunel y el didmetro de los taladros, el area de la cavidad
de arranque puede ser de 1 a 2 m2, normalmente adecuada para facilitar la salida de los
taladros del ndcleo hacia ella, pero con taladros de diametros mayores el area necesaria
puede llegar a 4 m2.

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 numero de taladros necesarios para el disparo. Por lo general,
si se localiza cerca de uno de los flancos (a) se requerird menos taladros en el frontén;
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

seccidn ligeramente por debajo del punto medio.(EXSA S.A., 2019, P. 198)
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Figura N° 18: Formacion de cavidad de un frente

Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

UBICACION DEL ARRANQUE

Figura N° 19 : Formacion de cavidad de un frente
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

2.2.10.1 Corte en piramide (Centre cut)

Comprende a cuatro o mas taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia
un punto comun imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a excavar de
modo que su disparo instantaneo creara una cavidad piramidal. Este método requiere de
una alta concentracion de carga en el fondo de los taladros se le prefiere para piques y

chimeneas. Segun la dimensién del frente puede tener una o dos pirdmides superpuestas.
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Con este corte se pueden lograr avances de 80% del ancho de la galeria; su inconveniente

es la gran proyeccion de escombros a considerable distancia del frente.

__________
~ayl

—

Figura N° 20: Corte en piramide
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

2.2.10.2 Corte en cufia 0 en ""V'* (wedge cut)

Comprende a cuatro, seis 0 mas taladros convergentes por pares en varios planos o
niveles (no hacia un solo punto), de modo que la cavidad abierta tenga la forma de una
cufa o “trozo de pastel”. Es de ejecucion mas facil aunque de corto avance especialmente
en taneles estrechos, por la dificultad de perforacion. La disposicion de la cufia puede ser
en sentido vertical horizontal. El angulo adecuado para la orientacién de los taladros es

de 60° a 70°. Es mas efectivo en rocas suaves a intermedia.

Figura N° 21: Corte en cufia
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

A Ay
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2.2.10.3 Corte en cufia de arrastre (Drag o draw cut)
Es practicamente un corte en cufia efectuado a nivel del piso de la galeria de modo
que el resto del destroce de la misma sea por desplome. Se emplea poco en tineles mas

en galerias en mantos de roca suave.
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Figura N° 22: Corte en cufia de arrastre

Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

2.2.10.4 Corte quemado (Burn cut)

Comprende a un grupo de taladros de igual didmetro perforados cercanamente entre
si con distintos trazos o figuras de distribucién, 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.

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

con el taladro central vacio y los cuatro restantes cargados.
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También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con distribucién
cuadrética, donde la mitad van con carga y el resto vacio, alternandose en formas
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 excavacion (corte),
no dandose asi las condiciones dptimas para la salida del arranque, como por lo contrario
ocurre con los cortes cilindricos. Los avances son reducidos y no van mas alla de 2,5 m

por disparo, por lo que los cortes cilindricos son preferentemente aplicados.

Figura N° 23: Corte en quemado en paralelo
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019

2.2.11. Distribucion y denominacion de taladros

Los taladros se distribuiran en forma concéntrica, con los del corte o arranque en
el area central de la voladura, siendo su denominacién como sigue:
- Arranque o cueles
Son los taladros del centro, que se disparan primero para formar la cavidad inicial.

Por lo general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto.
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- Ayudas

Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia la
cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente varia su nimero y distribucion
comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y terceras ayudas (taladros
de destrozo o franqueo). Salen en segundo término.

- Cuadradores

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tunel.

- Alzas o techos
Son los que forman el techo o boveda del tanel. También se les denominan taladros
de la corona. En voladura de recorte o smooth blasting se disparan juntos alzas y

cuadradores, en forma instantaneay al final de toda la ronda, denominéandolos en general,

“taladros periféricos”.

- Arrastre o pisos

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

ronda.

- ALZAS
{TECHO, CORONA)

- CUADRADORES \%P«LZAS

{FLANCOS)

« AYUDAS DE
ARRANQUE

- ARRANQUES (CON
ELOEALMO, SIN |
CARGA EXPLOSIVA)

- TALADROSDE __—1
ROTURA O DE
PRODUCCION

- ARRASTRES

t y b
(PISO) ARRASTRE AVANCE —

Figura N° 24: Denominacion de taladros
Fuente: Manual practico de voladura EXSA S.A., 2019
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2.2.12. Descripcion del método de Holmberg para un disefio de voladura

(Ayamamani Pachari, 2016) en calculo de la voladura, se contemplan el disefio del
cuele o arranque, arrastre o zapateras, cuadradores o hastiales, alzas o techos.

Como en este tipo de excavaciones no se encuentra con una salida para las
voladuras, como en los bancos a cielo abierto, es necesario formar una salida por medio
de un cuele o arranque constituida por barrenos huecos, vacios o de expansion, cuyo
disefio podréa ser desde uno 0 mas barrenos de didametro variable.

- El diametro del taladro vacio podré ser igual o mayor a los taladros de carga

dependiendo de varios factores.

- Siendo el equipo de perforacion uno de estos factores, asi como las caracteristicas

geoldgicas.

- Los taladros huecos, vacios o de expansion son para que los taladros cargados rompan

escalonadamente y formen una cara libre.

- Para lograr esto, es necesario contar con bases tedricas, las cuales en su mayoria se han

apoyado en los siguientes:

- Para el disefio del arranque calculadas con las teorias suecas de Langefors y Kihlstrorn

(1963).
- En las modificaciones de las teorias suecas por Holmberg (1986).
- Y en las actualizaciones de Oloffsso (1990).

- La aplicacion y las experiencias en voladura, nos permiten proponer los avances que se

requieren para cumplir las metas de un determinado proyecto puesto que:

- Se ha visto que los avances de cada voladura estan directamente ligados en relacién de
los taladros huecos o de expansion con los diametros de los taladros de carga.
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- El anterior esté ligado con el paralelismo de los taladros huecos y de carga durante su
ejecucion.

Cuando no se cumple con el paralelismo y la desviacion de los taladros es mayor al
2 % serd dificil tener un avance en la voladura del 95 % de eficiencia. A continuacion,

daremos una interpretacion del método de Holmberg para el disefio de voladura.

- Diametro Equivalente
Calculando el diametro equivalente de un solo alivio el cual contenga el volumen

de todos los taladros de alivio, bajo la siguiente ecuacion:
@2 = @1 * \/N

Donde:

@2: Diametro equivalente. (m)

@1: Didmetro de alivio. (m)

N: NUmeros de taladros de alivios

- Profundidad del taladro a perforarse (H) :
H=0.15+34.10, - 39.40?

Donde:
@1 = Diametro de Produccion

- Avance requerido (L):

L = 0.95 * Hiongitud barreno
Donde:

H = Longitud de barreno

- Calculo de error de perforacion

Ep=(a * L)+e
Donde:
a = Desviacion angular (m/m)

e = Error de emboquillado (m)
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Calculo de la primera seccién de arranque o cuele

La distancia entre los taladros de perforacién y el taladro vacio en el primer
cuadrangulo no debe exceder de 1,7 veces del diametro del taladro vacio, si la voladura y
la limpieza son satisfactorias en el lugar. Las condiciones de fractura miento difieren
mucho dependiendo del tipo de explosivo, estructura de roca, distancia entre taladros
cargados y el taladro vacio. Si la desviacidbn maxima del taladro aceptado es de la
magnitud de 0,5 % a 1 %, entonces el burden practico para el espaciamiento en el arranque
debe ser menor que el burden méximo (Ayamamani Pachari, 2016, Pg.39).

2.2.12.1 Modificacion del modelo de corte de cuatro secciones para el disefio de
voladura en la mina de carbon razi - norte de Iran

El modelo sueco de cuatro secciones basados en taladros de corte paralelo, este
modelo comenz6 con Langefors y Kihlstrom (1963) y se desarrolla aun mas por
Holmberg (1982), y més tarde fue actualizada por Persson et al (2001), el cual es aplicable
para secciones transversales mayores de 10 m2, para tlneles de secciones pequefias se
precisa de algunas modificaciones para lograr la cantidad apropiada de los parametros,
como la eliminacion del tercer cuadrante. En la mina de carbon razi de norte de Iran; se
modifica el método de corte de cuatro secciones para el disefio de patrones para tineles
de area de seccién menores a 10 m2. (Hossaini y Poursaeed, 2019)

Deficiencias del método de corte de 4 secciones para tuneles de seccion pequefia

El corte de cuatro secciones a menudo se aplica a tdneles grandes con un area de
seccidn transversal de mas de 10 m2. A fin de que aplicar este método a tuneles con area
de menos de 10 m 2 algunas modificaciones a las ecuaciones fueron encontrado para ser
inevitable La aplicacion del modelo tradicional conduciria a una estimacién erronea de la

Los valores de los pardmetros, algunos de los cuales fueron los siguientes:

- B 1lenel primer cuadrado de corte es muy pequefio.
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La distancia de B 2 parece ser pequefia.

- La comparacién de los valores de B 3y B 4 con una dimension méas pequefia de
la seccion transversal del tunel revela que se eliminen el tercer y cuarto
cuadrangulos de corte.

- El espacio se estima a partir de S = 1.1B. Esta cantidad no es apropiada para
tineles donde el control. Se requiere voladura. En tales patrones, S <B seria méas
aceptable.

- Parece que la longitud del taladro para agujeros de pared y piso con una longitud
de 1 m ha terminado estimado.

- Los resultados obtenidos del patron de voladura anterior muestran que la longitud

del tallo de los agujeros del piso es més pequefio de lo requerido. (Hossaini y

Poursaeed, 2019)

Calculo de burden y espaciamiento

- Primer cuadrante:
B1 - 1.7 * @2

- Primer espaciamiento:

X1 = V2 B4
- Segundo cuadrante:
V2 * By + 2%,
By =——F——

- Segundo espaciamiento:
X2 = \/— * B2 * 15
- Burden de los cuadradores:

2pc

Pr

Bc = 0.012( + 1.5) $. —E

- Espaciamiento de los cuadrantes:
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EC = 23 * BC
- Burden en la corona:

2pc

Pr

B, = 0.012 ( + 1.5) $.—E

- Espaciamiento en la corona:
E;=1%*B;
- Burden en los Hastiales:

2pc

Pr

B, = 0.012( + 1.5) $.—E

- Espaciamiento en los Hastiales:
Ep=1%Bp

Burden en el Arrastre:

2pc

Pr

B, = 0.012 ( + 0.85) ¢ —E

- Espaciamiento en el Arrastre:
E,=1%*B,

(Hossaini y Poursaeed, 2019)

- Calculo de longitud de taco (Ltaco)
Ltaco = 10 * @4
@ : Didmetro de produccion.
Calculo de longitud de carga

Lc = L — Liaco

Donde:

L: Avance requerido.
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Numero de taladros.

El nimero de taladros requerido para una voladura subterranea depende del tipo de

roca a volar, del grado de confinamiento del frente, del grado de fragmentacion que se

desea obtener y del didmetro 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 numero de taladros calculados teéricamente

influyen también la clase de explosivo y el método de iniciacion a emplear.

Se puede calcular el nimero de taladros en forma aproximada mediante la siguiente

férmula empirica o en forma mas precisa con la relacion.(EXSA S.A. 2010)

N°Tal = (%) + (c*s)

Donde:

P = Circunferencia o perimetro de la seccion del tunel, en m, que se obtiene con la

férmula.

P=4* [(A*H)

Dt = Distancia entre taladros (m).

C = Coeficiente o factor de roca.

S = Seccidn de la galeria (m2).

- Dureza de roca
- Rocadura
- Roca intermedia

- Roca suave o friable

- Dureza de roca
- Rocadura
- Roca intermedia

- Roca suave o friable

Distancia entre taladros (m)
0,50 a0,55
0,60 a 0,65
0,70a0,75

Coeficiente de roca (m)
2,00
1,50
1,00
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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.
_ kg de explosivo total

F.C

Donde:
V = volumen roto

volumen roto

Factor de Potencia
El factor de carga es la cantidad de explosivo en kilos por tonelada métrica de roca.

_ kg de explosivo total

F.P -
tonelaje roto

Factor de carga lineal

ke de explosivo total
F.C.L 5 P

" Metrol lineal de avance

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 a70 cm entre los cuadradores.

Como regla préctica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada del
didmetro de la broca. Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a
uno 20-30 cm del limite de las paredes del tinel para facilitar la perforacién y para evitar
la sobre rotura. Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tunel para
sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccién en la nueva cara libre a formar.

(Camac T. Alfredo, 2008).
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Longitud de taladros.

Se determinara en parte por el ancho util de la seccidn, el método de corte de
arrangue escogido y por las caracteristicas del equipo de perforacion. 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 tlneles de pequefa seccidn, para calcular la longitud de los taladros
de corte en V, cufia o piramide se puede emplear la siguiente relacién L=S * 0,5, donde

S es la dimension de la seccién del tinel en m2.

2.2.13 Explosivos

Los explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado solido, liquido o
gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de éxido-reduccion, son capaces de
transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccion de microsegundo, en
productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa
gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas
presiones. ( EXSA S.A. 2019, p. 9)

Es la técnica mas versatil y efectiva para la rotura de rocas y explotacion de
minerales, pero por la naturaleza de los medios que se emplean, es una labor de alto riesgo
para las personas que la efectian.(Camac torres 2014)

Los procesos de reaccidn segun su caracter fisicoquimico y el tiempo en que se
realizan se catalogan como:

Combustiéon

Puede definirse como tal a toda reaccion quimica capaz de desprender calor

pudiendo o no, ser percibida por nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de reaccion

bastante lento.
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Deflagracion

Es un proceso exotérmico en el que la transmision de la reaccion de descomposicion
se basa principalmente en la conductividad térmica. Es un fenémeno superficial en el que
el frente de deflagracidn se propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad
baja, que generalmente no supera los 1 000 m/s. La deflagracion es sinbnimo de una
combustion rapida. Los explosivos mas lentos al ser activados dan lugar a una
deflagracion en la que las reacciones se propagan por conduccion térmica y radiacion.
Detonacion

Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccion y por
la formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura, que

adquieren una gran fuerza expansiva (que se traduce en presion sobre el &rea circundante).

DETONACION

VELOCIDAD DE REACCION

INICILACION ———— PEFLAGRACION

° " TiEmPO

Figura N° 25: Velocidad — tiempo en la detonacion
Fuente: LOPEZ JIMENO, 1987

2.2.13.1 Propiedades de los Explosivos

Segun (LOPEZ JIMENO, 1987)Dentro de las propiedades de explosivos se tiene:

65

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Densidad.

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,8 y 1,6 g/cmJ, y al igual
que con la velocidad de detonacion cuanto mayor es, mas intenso es el efecto
rompedor que proporciona. La densidad de un explosivo es un factor importante para el
calculo de la cantidad de carga necesaria para una voladura. Por regla general, en el
fondo de los barrenos, que es donde se necesita mayor concentra-cion de energia para el
arranque de la roca.

Velocidad de detonacion

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del
explosivo vy, por lo tanto, es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia.
Los factores que afectan a la «VD» son: la densidad de la carga, el didmetro, el

confinamiento, lainiciacion y el envejecimiento del explosivo.

7,5 T T L) T ¥ i 1] I
3 ENTOLITA
g
x GELATINA 60%
S SEMIGELATINA 40 %
-
E HIDROGEL
§4.=-
a
]
B 3ar .
Ll
e
1’5 L 'l '} 'l L I- 4- 3
26 80 78 200 225 250

76 100 125 _ 150
DIAMETRO DE CARGA{mm.)
Figura N° 26: Influencia del diametro de la carga sobre la velocidad de detonacion

Fuente: LOPEZ JIMENO, 1987
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Sensibilidad.

Esta caracteristica engloba varios significados dependiendo del tipo de accion
exterior que se produzca sobre el explosivo.

- Accion controlada. La sensibilidad aqui es equivalente a la aptitud a la
detonacion por un iniciador (p.e. un detonador).

- Accién incontrolada. La sensibilidad es una medida de la facilidad con la que
un explosivo puede ser detonado por calor, friccion, impacto o choque.
Presién de detonacion.

La presion de detonacion de u n explosivo es funcion de la densidad y del cuadrado
de la velocidad de detonacion.
Resistencia al agua

Es la capacidad para resistir una prolongada exposicion al agua sin perder sus
caracteristicas. Varia de acuerdo con la composicion  del explosivo, la escala de
clasificacion general mente aceptada va desde: Nula, Limitada. Buena, Muy Buena y
Excelente. En la primera, el explosivo no tiene ninguna resistencia al agua, mientras que

la Gltima, garantiza una exposicion superior a 12 horas.

2.2.14. Falla en la Voladura
Tiro soplado
Es cuando luego del disparo y detonar no rompe la roca segun lo planeado.
Causas:
- Burden y espaciamiento erroneos.
- Carga explosiva del taladro inapropiado.
- Mala ubicacién de separadores.

- Fracturas en el macizo rocoso.
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Tiros Cortados

Es cuando al realizar el disparo los explosivos de cierto taladro no llegan a

detonar.

Carga del taladro erréneo.

Humedad, para esto se usa un explosivo resistente al agua.

Explosivos en mal estado.

Mala preparacion del cebo.

Guias cortadas o defectuosas.

Tiros retardados y prematuros

Debido a la longitud erronea de las guias o a algun defecto del explosivo la
detonacion puede ser antes de lo deseado o también puede que reviente solo por la

influencia de otro explosivo y no por la activacion del fulminante.

Tiros Quemados
La dinamita arde causando una probabilidad de explosionar o no, con este tipo de
tiro quemado se debe proceder a esperar g el fuego se consuma y tomar las medidas

necesarias para realizar una desactivacion segura.

2.2.15. Tipos de explosivo

Dinamita

La nitroglicerina fue el primer alto explosivo utilizado en voladuras comerciales.
La nitroglicerina es extremadamente sensible al choque, la friccion y al calor, lo que la
hace extremadamente peligrosa. En Suecia en 1865, Alfred Novel encontr6 que si este

liquido tan peligroso se mezclaba con un material inerte, el producto resultante era seguro
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de manejar y era mucho menos sensitivo al choque, la friccion y al calor. A este producto
se le llamo dinamita. (Rojas Aparcoy Flores olano, 2017,P.55)

Segin (EXSA S.A., 2019), convencionalmente, de acuerdo al contenido de
nitroglicerina en proporcion a la mezcla inicial no explosiva y a aspectos de aplicacion,

las dinamitas se clasifican en:

Tabla N° 5: Clasificacion de la Dinamita

Gelatinas. Semigelatinas. Pulverulentas. Especiales.
Gelatina Especial 75 Semexsa 45 Exadit 45 Exsacorte
Gelatina Especial 90 Semexsa 60 Exadit 65 Exsasplit
Gelatina Explosiva Semexsa 80

Fuente: (EXSA S.A. 2019)

Figura N° 27: Dinamita semexa 80
Fuente: (EXSA S.A. 2019)

Anfo

Estos explosivos estan constituidos fundamentalmente por nitrato aménico y un
producto combustible liquido (aceite mineral), si bien, de acuerdo con las aplicaciones a
que se les destina, pueden llevar incorporado un combustible sélido u otro aditivo que les

confiera propiedades especiales.
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El ANFO es un material granulado, por lo que una de las ventajas mas importantes
de estos productos es la posibilidad de realizar la carga a granel del mismo. Otra de sus
mayores ventajas es la seguridad en el manejo y el buen rendimiento en voladura de rocas
blandas o muy fracturadas, pues su detonacion produce un gran volumen de gases. Por el
contrario, el principal inconveniente es su nula resistencia al agua y en taneles la
generacion de gases nocivos, que limitan su uso a labores bien ventiladas.(Lopez Jimeno,

1987, p.121)

Hidrogeles

Los hidrogeles exentos de materia explosiva propia en su composicién no
reaccionan con el fulminante y se califican como “agentes de voladura hidrogel, slurries
o0 papillas explosivas”, requiriendo de un cebo reforzado o primer-booster para arrancar
a su régimen de detonacion de velocidad estable; de lo contrario, no arrancan o lo hacen
a bajo régimen con velocidades transigentes dando bajo rendimiento energético, razon
por la que en un principio también se les denominaba explosivos de seguridad. También
son conocidos como water gels.

Sus cualidades principales son: alta velocidad de detonacion y alta densidad que les
dan enorme poder rompedor y elevada resistencia al agua, por lo que resultan excelentes
sustitutos del ANFO, para voladura de rocas tenaces y de taladros inundados, incluso con

agua dindmica. (EXSA S.A. 2019)

Figura N° 28: Producto Hidrogeles
Fuente: (EXSA S.A. 2019)
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Emulsiones

En forma similar, los agentes de voladura emulsion carecen de un elemento
explosivo en su composicion (eventualmente se sensibilizan con micro esferas) por lo que
también requieren ser detonadas con un cebo reforzador de alta presion de detonacion. Su
aplicacion también esta dirigida a taladros de mediano a gran diametro en tajos abiertos,
como carga de fondo de alta densidad o como carga de columna (total o espaciada) en
taladros con agua, o perforados en roca muy competente. Una ventaja importante es su

facilidad de mezcla con el ANFO para formar ANFO Pesado. (EXSA S.A., 2019)

Figura N° 29: Emulsion explosiva Semexsa - E65
Fuente: (EXSA S.A. 2019)

2.2.16. Accesorios de Voladura

(Buele, 2017, P.36), manifiestan que en todos aquellos trabajos en los que se
emplean explosivos, tanto en mineria como en obra civil, es necesario que la detonacion
se inicie correctamente. Para ello, es necesario conocer aquellos medios y técnicas que
permiten iniciar la reaccion en régimen de detonacion, la iniciacion de explosivos y, de
forma subsiguiente, la iniciacion de voladuras de manera que produzca la detonacion de
un conjunto de barrenos con un orden determinado. Para explosivos que sean sensibles a

la accion.
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ACCESORIOS DE INICIACION

| ] ] ]
No elecmcu Cordon detonante y Detonadore;r d_e retardo Hléctricas Tubos de Chogue
convencional retardos Electrdnico
istemas de manguerq
. Retardo convencional de choque con
ey Mecha de Seguridad
BT de Seginca de Superficie{ms) Detonadores detonadores de
convencionales retardo
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instantaneos.
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Figura N° 30: Accesorios de Voladura
Fuente: Buele, 2017

2.2.17. Costos

(Durant Broden, 2015), El costo es el precio de un activo. En contabilidad a veces
se le denomina “base de costos”. La base de costo de un activo incluye todos los costos
que conllevan su elaboracion y posterior adquisicion, la configuracién o preparacién de
dicho activo, la capacitacion de los empleados en su uso (en caso de que se trate de una

empresa).
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2.2.17.1 Diferencias entre costo y gasto
Para la mayoria de las personas el concepto de costos no es ambiguo. Este es la
cantidad de dinero que una persona 0 empresa tiene que tomar de su billetera, cartera o
cuenta bancaria a fin de comprar algo. Las transacciones diarias muy rara vez tienen
necesidad de un mayor discernimiento ya que la adquisicién de un pequefio item no
impide la compra de otra cosa después.
- El costo tiene que ver con los activos, mientras que el gasto se relaciona con los
pagos que se realizan a cambio de servicios.
- Los objetos fisicos o materiales tienen costo, mientras que los servicios
representan gastos.

- Del gasto no se espera genera ingresos, pero del costo de un producto si.

2.2.17.2 Definiciones de Costos
Costos Fijos:

Son los que permanecen inalterables independientemente de los aumentos o
disminuciones de la produccion, dentro de ciertos limites.

Por ejemplo:

- Ventilacion de mina.
- Servicios de vigilancia.
- Alquileres de servicios para usos administrativos y mina.

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.(Chipana tito, 2015, P.64)

Costos Variables:

Varian proporcionalmente a los cambios experimentados en el volumen de la

produccion. Ejemplo:
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- Mano de obra directo.
- Combustibles lubricantes.
- Aceite.
- Materiales e insumos directos (explosivos, llantas, aire comprimido, energia
etc.).
Costos Directos:

Comprende los gastos que son identificables directamente con una produccion o
servicio. Ejemplo: insumos, salarios de los obreros directos a la produccion, etc.

Son aquellos costos que se asigna directamente a la actividad de produccidn. Por lo
general se refieren a los costos variables. (chipana tito, 2015)

Costos Indirectos:

Estan constituidos por los gastos que no son identificables con una produccion o
servicio dado, relaciondndose con éstos en forma indirecta. Ejemplo: reparacion y
mantenimiento.

Costo de Produccion:

Incluye los gastos incurridos en el proceso productivo, ya sean directos o indirectos,
hasta la terminacion del producto en condiciones de encontrarse listo para su entrega.
Costo Total:

Incluye el costo de produccidon mas los gastos incurridos en su proceso de transporte
y venta. Es el resultado de la suma de los costos variables y fijos.

Costos Generales:
Gastos generales relacionados con la produccion, ventas, distribucion, y

administrativos.
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2.2.18 Costos de operacion

Se define como costo de operacion como la cantidad de dinero invertido en adquirir
una maquina, hacerla funcionar, realizar un trabajo y mantenerla en buen estado de
conservacion, es decir en este costo deben incluirse los gastos fijos y variables que son
los siguientes:

Gastos fijos:
Depreciacion, interés del capital invertido, seguros, impuestos, almacenaje.

Gastos variables:
Consumo de combustibles, aceites y grasas; mantenimiento preventivo y correctivo,

consumo de neumaticos, mano de obra.

2.2.19. Definicion de términos basicos
- Accesorio de Voladura

Suministro explosivo o pirotécnico que se utiliza en una operacion de voladura,
haciendo que este resulte mas eficiente y productivo.
- Anfo

Agente explosivo constituido por nitrato de Amonio (NH4NO3) y petroleo #2
(CnHmM), con proporcion 94% NA + 6% Petrdleo.
- Burden

Es la distancia medida perpendicularmente desde el centro de gravedad de una
mezcla explosiva cargada dentro de un taladro, a la cara libre mas cercana y en la
direccidn en la cual probablemente ocurrira el desplazamiento de la masa rocosa.
- Cara Libre

Es indispensable para la formacidn y retorno de las ondas de tension reflejadas que

provocan la fragmentacion.
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- Costos

Es el gasto econdmico que representa la fabricacion de un producto, la obtencion
de un producto o la prestacién de un servicio.
- Costos operativos

Son aquellos costos que estan ligados a la produccién de una operacion minera.
- Disefio de Malla de Perforacion

Esquema que indica la distribucion y distancias de los taladros, detalla las cargas
del explosivo, secuencia de encendido.
- Emulsion explosiva

Del tipo agua en aceite, componiéndose de dos fases liquidas, una continua,
basicamente constituida por una mezcla de hidrocarburos y otra dispersa, que son micro
gotas de una solucion acuosa de sales oxidantes, con el nitrato de amonio como principal
componente.
- Espaciamiento

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila.
- Explosivos de Voladura

Compuestos 0 mezclas de sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso, que por
medio de reacciones quimicas son capaces de transformarse en un tiempo muy breve en
productos gaseosos y condensados.
- Factor de Potencia

Es la relacion entre el nimero de kilogramos de explosivos que se utilizan en

una voladura y la cantidad de toneladas a mover.
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- Malla de Perforacion

Es el esquema que indica la distribucion de los taladros con detalle de distancias,
cargas de explosivo y secuencia de encendido a aplicarse
- Operacién unitaria

Area del proceso o un equipo donde se incorporan materiales, insumos o materias

primas y ocurre una funcion determinada, son actividades que forman parte del proceso.
- Parametro

Dato o factor que se toma como necesario para analizar o valorar una situacion.
- Perforacién

Es la primera operacién o pilar de la voladura. Su propdsito es abrir en la roca
huecos cilindricos denominados taladros.
- Perforacion en Breasting

Es una perforacion horizontal de produccion con la cara libre en la parte inferior de
la malla de perforacion.
- Voladura

Proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta
concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos: fragmentacion y
desplazamiento.
- Voladura Controlada

Es un método especial que permite obtener superficies de corte lisas y bien
definidas. Cuyo objetivos es evitar el rompimiento de la roca fuera de limites previamente

establecidos, es decir evitar la sobrerotura (overbreak).
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- Smooth Blasting

Es una técnica utilizada en voladura controlada, en la que taladros pocos espaciados
se cargan con cargas desacopladas (cargas con un didmetro menor que el orificio de
perforacion) y se disparan simultaneamente para producir un contorno de excavacion sin

fracturar o dafar la roca circundante.

2.3. Formulacidn de la hipotesis

2.3.1 Hipotesis general

Con la determinacion de un nuevo disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva adecuada se reducira los costos, en la ejecucion de la Galeria 819E- Mina

Yanaquihua - Arequipa

2.3.2 Hipotesis especificas.

A. Con el disefio de una malla adecuada de perforacion se reducira los costos de
perforacion en la Galeria 819E- Mina Yanaquihua - Arequipa.
B. Determinando la carga explosiva adecuada se reducira los costos de voladura en

la Galeria 819E- Mina Yanaquihua — Arequipa.

78

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro del campo de la investigacion aplicada de la
ingenieria (segun el objeto de estudio), ya que su propdsito sera resolver un problema

existente (elevados costos unitarios en la perforacion y voladura Galeria 819E).

La investigacion sera de tipo descriptivo, por qué buscara realizar una explicacion
detallada de la situacion actual en los parametros de perforacion y voladura costos en la

ejecucion de la Galeria 819E Mina Yanaquihua.

También el estudio sera de tipo aplicativo, de causa y efecto, es decir la causa sera
disefio de la malla de perforacion y el calculo de la cantidad de carga explosiva para la
voladura; y su efecto seran los resultados que se tienen post voladura, donde se analizara
si el disefio es aceptable 0 no y en su consecuencia ver si el proceso puede resultar para

la reduccion de costos en la ejecucion de la Galeria 819E Mina Yanaquihua.

3.1.2 Disefio de la investigacion

En la presente investigacion, corresponde al enfoque cuantitativo (también
conocido como método/proceso/investigacion cuantitativa), ya que la reingenieria de los
procesos mineros permitird demostrar la hipétesis planteada (determinacion de un nuevo
disefio de malla para la reduccién de costos unitarios) y se basara en la medicion numérica

- andlisis estadistico.
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Método cientifico

La utilizacién de este método permitié obtener un conocimiento de los costos
unitarios de construccion de labores de avance, con un razonamiento ldogico,
especialmente al momento de la utilizacion y contabilizacién de los elementos de los
precios unitarios y globales de extraccion minera en la mina Yanaquihua, con lo cual sus
directivos puedan tomar decisiones en forma correcta y oportuna.
Deductivo

Se le utilizo para revisar la teoria de los costos unitarios, especialmente se revisaron
conceptos y definiciones de diferentes autores para comparar y aplicar al caso que nos
ocupa en la aplicacion del sistema contable, de tal forma que su aplicacion fue valida en
los casos particulares que se analizaron.
Inductivo

Este método hizo posible el conocimiento de los aspectos particulares del desarrollo
de labores mineras, fundamentalmente aquellas actividades de costeo de los materiales,
mano de obra, costos unitarios, con la finalidad que dichos costos sean registrados con
exactitud y generar informacion confiable que se expresa en los correspondientes estados
financieros.
Analitico

Este método hizo posible analizar las diversas deficiencias llevadas durante la
perforacion y voladura de la galeria 819E que da acceso a la veta Esperanza; luego una
vez sistematizados se llevd a los correspondientes registros de precios unitarios de
manera que sirvieron para conocer los resultados al término del periodo de construccion

propuesto.
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Sintético

Este método se lo utilizd para presentar los resultados de la reduccion costos
unitarios de la galeria 819E, mediante la determinacion de un nuevo disefio de malla;
también sirvi6 para formular las correspondientes conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

3.2 Nivel de investigacion

También denominado alcance de la investigacion, segun su enfoque y la naturaleza
de sus objetivos del proyecto es descriptiva, correlacional y explicativa. Descriptiva,
porque se centra en la descripcion de procesos que se desarrollan, asi identificar los
problemas o justificar las condiciones actuales; a partir de estos resultados (pruebas y
estadisticas) se desarrollard e implementara una solucién para efectivizar la optimizacién
de perforacion y voladura, luego se hara las comparaciones (también conocido como
Relacion o Correlacion), asi probar las hipétesis planteadas; también es Explicativa,
porque pretendera describir las caracteristicas de la galeria 819E, con el fin de hacer una
reingenieria para optimizar todo el proceso de la perforacién y voladura y asi, reducir los

costos unitarios.

3.3 Poblacion y muestra de la investigacion

3.3.1 Poblacion

Para nuestra investigacion la poblacion, estan establecidas por todas las labores

ejecutadas por la contrata MKL Rambo de la Compafiia Minera Yanquihua.

3.3.1 Muestra

En nuestra investigacion la muestra estéa establecida por el frente de ejecucion de

la Galeria 819E de la contrata MKL Rambo de la Compafiia Minera Yanquihua.
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3.4 Técnicas de recoleccion de datos

(USMP 2016) se refiere a las técnicas de recoleccion de datos como la descripcion
de las técnicas y los instrumentos, que se utilizaran para la obtencion de la informacion,
asi como los procedimientos de comprobacion de su validez y confiabilidad, segun

corresponda y si fuese necesario. NO se adjuntan los instrumentos. (p.12)

La técnica utilizada es la observacion directa y documentada, es una técnica que
consiste en observar atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y
registrarla para su posterior analisis, en este caso se tomaran técnicas (Datos de campo,
las observaciones y mediciones, monografias de las minas, eventos de actualizacion,

trabajos inéditos) para su posterior determinacion de resultados de perforacion y voladura.

3.5 Instrumentos de recoleccién de datos

Para (Bobadilla Mojo 2020) un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de
ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si toda la labor de la
investigacion, resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden

a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados. (p.50)

Los instrumentos a utilizar para el estudio seran el cuaderno de reportes de avance

por guardia emitido por el capataz, reporte diario de operacién por guardia.

Cuaderno de reporte de avances por guardia.
- Los avances lineales obtenidos en metros por cada guardia.
- Consumo de explosivos por cada guardia.

- Cantidad de taladros perforados
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Reporte diario de operacién por guardia.

NUmero de taladros.

Cantidad de explosivos utilizados.

Metros lineales de avance por guardia.

Volumen y tonelaje obtenido.
Por otra parte se hizo observaciones y evaluaciones insitu, donde se encontraba
rocas de granulometria gruesa post voladura, sobre rotura y cufias laterales en
dimensiones de la galeria) todos estos indicadores observados en campo, fueron anotados
en cuadernos de reporte y en fotografias. Una vez identificadas estas deficiencias, buscar
una mejora haciendo un cambio en los parametros de Perforacion y Voladura, realizando

un nuevo disefio de malla.

3.6 Técnicas de procesamiento de datos

La técnica que se utilizd para el procesamiento de datos es la estadista descriptiva
para el anlisis e interpretacion de datos, también se hizo uso progresion aritmética para
los datos observados y medidos con el objetivo de sacar el promedio general de las
medidas de los metros lineales de avance, nimero de taladros, cantidad de dinamitas y

los costos totales empleados en la anterior malla de perforacion y voladura.

3.7 Herramientas para el procesamiento de datos

Los instrumentos que se utilizaron para el analisis de datos del presente proyecto
de investigacion, fueron los siguientes programas informaticos:
- Microsoft Excel: Para procesar datos de campo, elaboracién de tablas (de costos,

cuadros de resumen de avance) y graficos.

- Microsoft Word: Para la redaccion de la presente tesis, siguiendo el modelo de
redaccion para tesis propuesto por la UNA.
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- AutoCAD: Se utiliz6 para disefiar una nueva malla de perforacion, con nuevos

parametros de PERVOL propuestos por los tesistas.

3.8 Variables
3.8.1 Variable independiente

El disefio de los parametros de perforacion y voladura en el frente de la Galeria 819E

de la compafiia Minera Yanaquihua S.A.C., ejecutada por la contrata MKL Rambo.

3.8.2 Variable dependiente

La reduccion de costos en la ejecucion del frente de la Galeria 819E de la compafiia

Minera Yanaquihua S.A.C., ejecutada por la contrata MKL Rambo.

3.9 Matriz de consistencia

El desarrollo de la matriz de consistencia para el proyecto de investigacion lo

desarrollamos en el Anexo A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Datos de la Galeria 819E.
4.1.1 Clasificacion de la masa rocosa

Una vez posicionados en la labor, se clasifico el tipo de roca presente en la labor de
acuerdo a la tabla proporcionada por un estudio geomecanico realizado por la empresa
SVS en el afio 2015 a las labores de la Mina Yanaquihua , el tipo de roca que se presenta
en el Galeria 819E que da acceso a la veta Silvana y a la veta Despreciada, de acuerdo al
analisis de las muestras tomadas en el campo, la masa rocosa esta entre muy Buena (I -
RMR > 80) , Buena (Il - RMR > 60) y Regular A (111 - RMR 51-60) en el rango superior
y en algunos sitios las rocas son de Regular B (I111B — RMR 41-50). En su momento no
existia un estudio geomecanico por parte de compafiia detallado puesto que estaba en
proyecto la implementacién del departamento de Geomecanica.

En cuanto al sostenimiento que se debe aplicar en el terreno, es minimo
(sostenimiento con Split set puntuales en presencia de posibles cufias), pero siempre se

deberan hacer los controles geomecanicos, ver Anexos H, 1, J.

Tabla N° 6: Clasificacion del Macizo Rocoso

TIPO DE ROCA RANGO RMR CALIDAD SEGUN RMR
I >60 Buena
A 51-60 Regular A
1B 41-50 Regular B
IVA 31-40 Mala A
IVB 21-30 Mala B

Fuente: Departamento de Planeamiento MYSAC
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4.2 Caracteristicas de la Galeria 819E
4.2.1 Disefio de seccidn

La seccion de la Galeria 819E tiene caracteristicas tipicas de una labor minera
convencional de dimensiones 1.5 m x 1.8 m, area suficiente para el normal

desplazamiento de los carros mineros con neumaticos (Z-20), el carguio se realiza a pulso.

4.2.2 Ubicacion de la Galeria 819E veta Silvana
El plano de ubicacion de la labor de desarrollo Galeria 819E que da acceso a la

veta Silvana, lo desarrollamos en el Anexo B.
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g 73
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Figura N° 31: Ubicacion del frente de trabajo GL819E
Fuente: Departamento de Planeamiento MYSAC

4.3. Perforacién de la Galeria Progreso con la malla anterior

En la ejecucion de la Galeria 819E por parte de la contrata MKL Rambo de la
Minera Yanaquihua S.A.C. se ha utilizado para la perforacion del frente el Corte
Quemado de 06 taladros, 03 taladros son de alivio y los otros 03 taladros son de

producciéon cargados con explosivos y la malla de perforacion utilizada ha sido
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establecida empiricamente por los maestros perforistas observandose los siguientes
puntos.

- No se utiliza la malla de perforacion de seccion 1.50m x 1.80 m, el perforista
decide la distribucion y cantidad de taladros sin considerar el tipo de terreno ni
respetando la seccion estandarizada. el perforista va indicando a los ayudantes
donde debe emboquillar la broca y esto ocurre en plena perforacion del frente.

- No se realiz6 la limpieza de los taladros para el carguio, generando tiros cortados
provocados por efecto de corte del detritus que se queda en el taladro.

- No se usa tacos en algunos taladros (tacos de tierra).

Todos estos problemas evidenciados hacen una ineficiente voladura lo cual genera
una baja produccion y poco avance lineal, a continuacion un grafico de causas y efecto

del problema de avance lineal.

4.4 Disefio de malla de perforacion anterior

La perforacion se realiza empiricamente, no cuenta con ningun tipo de disefio, pese
a que hay una estandarizacion de mallas por parte de compafiia, se disefi6 en AutoCAD
para poder visualizar el mayor problema que se da en la etapa de perforacion y voladura.
A continuacion se muestran loa siguiente tabla para identificar los siguientes parametros

del proceso de perforacion y voladura de la Galeria 819E.
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Tabla N° 7: Cantidad de taladros en malla anterior

Distribucion de taladros N° Taladros

Vacio
Arranque

ler Cuadrante
2do Cuadrante
Arrastres
Hastiales
Corona

Total

OP~rOOOCIWO WW

w

Figura N° 32: Malla real de perforacién antes de la optimizacion
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Figura N° 33: Malla real de perforacion en AUTOCAD

4.5 Metros de avance lineal del mes de Noviembre - Diciembre.

A continuacidn, se muestran los reportes de avances lineales en la ejecucién de la

Galeria 819E (ver Anexo C y D), los detallas desde el mes de noviembre hasta el mes de

diciembre, dia por dia.

Tabla N° 8: Reporte diario mes noviembre

REPORTE OPERACIONAL NOVIEMBRE MKL RAMBO

LONG. TAL. EXADIT SEMEX
LABOR MES FECHA GUAARD' PERFO PER CT,-AARLG éI\E/ '?n':') 65% A 80%
.(pies) F. ' UND UND
GL 819E NOVIEMBRE 01/11/2017 DIA 5 30 27 1.15 15 120
GL 819E NOVIEMBRE 02/11/2017 DIA 5 29 26 1.00 20 100
GL 819E NOVIEMBRE 03/11/2017 DIA 5 30 27 1.17 24 116
GL 819E NOVIEMBRE 04/11/2017 DIA 4 30 27 1.01 10 110
GL 819E NOVIEMBRE 05/11/2017 DIA 5 31 28 1.14 18 122
GL 819E NOVIEMBRE 06/11/2017 DIA 5 29 26 1.14 14 108
GL 819E NOVIEMBRE 07/11/2017 DIA 5 29 26 1.18 21 110
GL 819E NOVIEMBRE 08/11/2017 DIA 5 29 26 1.1 12 112
GL 819E NOVIEMBRE 09/11/2017 DIA 5 30 27 1.14 22 110
GL 819E NOVIEMBRE 10/11/2017 DIA 5 30 27 1.08 20 102
GL 819E NOVIEMBRE 11/11/2017 DIA 5 30 27 1.15 18 105
GL 819E NOVIEMBRE 12/11/2017 DIA 5 29 26 1.10 12 110
GL 819E NOVIEMBRE 13/11/2017 DIA 5 30 27 1.18 25 102
GL 819E NOVIEMBRE  14/11/2017 DIA 4 28 25 1.01 10 108
GL 819E NOVIEMBRE 15/11/2017 DIA 5 30 27 1.16 18 100
GL 819E NOVIEMBRE 16/11/2017 DIA 5 29 26 1.21 18 112
GL 819E NOVIEMBRE 17/11/2017 DIA 4 29 26 0.98 12 102
GL 819E NOVIEMBRE 18/11/2017 DIA 5 30 27 1.18 22 110
GL 819E NOVIEMBRE 19/11/2017 DIA 5 30 27 1.14 18 108
GL 819E NOVIEMBRE 20/11/2017 DIA 5 30 27 1.12 12 118
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En los trabajos de perforacion y voladura en el frente de trabajo de la Galeria 819E,
se ha estado observando deficiencias en los metros lineales de avance por disparo, es por
eso que se tuvo que optar por tomar datos a partir de los meses de Noviembre y
Diciembre, con el objetivo de subsanar las deficiencias de los metros lineales de avance
por disparo

En la Tabla N°9 se puede observar las mediciones que se realizaron durante el mes
de Noviembre, a partir del 01 de abril donde se puede evidenciar la deficiencia en el
avance en su mayoria, también se puede observar que se hicieron perforaciones con una
longitud de barra de 4 pies esto debido a que el personal no terminaba el carguio de la
voladura anterior por motivos de malas condiciones de los Z-20 y decidian solo perforar
4 pies junto al capataz, todo esto conlleva a una deficiencia total en el avance diario y
mensual.

Durante el mes de Noviembre de los 20 disparos programados se han medido las
20 veces en metros lineales de avance por disparo, ya que no hubo tiros soplados.

Estas mediciones de datos lo llevaremos a los calculos estadisticos.
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Tabla N° 9: Reporte diario del mes de noviembre

REPORTE OPERACIONAL DICIEMBRE MKL RAMBO
LONG

TAL. EXADIT SEMEX

LABOR MES FECHA GU'XRDI PEi?F ;é:i CAR éI\E/l(An,:I) 65% A 80%

N ' G. UND UND

(pies)

GL 819E DICIEMBRE  01/11/2017 DIA 5 28 25 1.17 18 122
GL 819E DICIEMBRE  02/11/2017 DIA 5 30 27 1.12 15 118
GL 819E DICIEMBRE  03/11/2017 DIA 5 30 27 1.15 24 116
GL 819E DICIEMBRE  04/11/2017 DIA 5 30 27 1.10 22 112
GL 819E DICIEMBRE  05/11/2017 DIA 4 29 26 0.20 10 100
GL 819E DICIEMBRE  06/11/2017 DIA 5 30 27 1.19 22 108
GL 819E DICIEMBRE  07/11/2017 DIA 5 30 27 1.18 21 116
GL 819E DICIEMBRE  08/11/2017 DIA 4 29 26 1.13 12 100
GL 819E DICIEMBRE  09/11/2017 DIA 5 30 27 1.14 22 112
GL 819E DICIEMBRE  10/11/2017 DIA 5 30 27 1.12 22 110
GL 819E DICIEMBRE  11/11/2017 DIA 5 30 27 1.15 18 116
GL 819E DICIEMBRE  12/11/2017 DIA 4 29 26 0.98 12 104
GL 819E DICIEMBRE  13/11/2017 DIA 5 30 27 1.10 24 110
GL 819E DICIEMBRE  14/11/2017 DIA 5 28 25 1.16 24 116
GL 819E DICIEMBRE  15/11/2017 DIA 5 30 27 1.12 26 108
GL 819E DICIEMBRE  16/11/2017 DIA 5 29 26 121 18 114
GL 819E DICIEMBRE  17/11/2017 DIA 5 30 27 1.14 22 116
GL 819E DICIEMBRE  18/11/2017 DIA 4 29 26 1.01 22 108
GL 819E DICIEMBRE  19/11/2017 DIA 5 28 25 0.3 24 114
GL 819E DICIEMBRE  20/11/2017 DIA 5 29 26 1.12 22 114

En la Tabla N°10 se puede observar las mediciones que se realizaron durante el mes
de Diciembre, a partir del 01 de abril donde se puede evidenciar la deficiencia en el avance
en su mayoria, también se puede observar que se hicieron perforaciones con una longitud
de barra de 4 pies esto debido a que el personal no terminaba el carguio de la voladura
anterior por motivos de malas condiciones de los Z-20 y también las barras de 5 pies
estaban en malas condiciones y decidian solo perforar 4 pies junto al capataz, todo esto
conlleva a una deficiencia total en el avance diario y mensual.

Durante el mes de Diciembre de los 20 disparos programados se han medido las
18cveces en metros lineales de avance por disparo, ya que los otros dos fueron tiros
soplados, evidenciando asi un avance deficiente en el avance.

Estas mediciones de datos lo llevaremos a los célculos estadisticos en la Tabla

N°10.

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 10: Resumen mensual del avance y consumo de explosivo

EXADIT SEMEXA

TALADROS TALADROS AVANCE o o FULMINANTE kg
MESES PERFORADOS CARGADOS PROMEDIO 65% 80% N°8 EXPLOSIVO
UND UND
NOVIEMBRE 30 27 1.12 17 109 27 10.8
DICIEMBRE 29 26 1.04 20 112 26 11.2
TOTAL 30 27 1.08 19 110 27 11.0

Fuente: Elaboracion propia

Avance lineal promedio Noviembre / Diciembre

1.12
1.10
1.08
1.06

1.04

Avance promedio

1.02

1.00

MESES
m NOVIEMBRE 1.12

DICIEMBRE 1.04

Figura N° 34: Consolidado del avance mensual

4.6 Parametros de malla de perforacién y voladura

Segun los reportes de perforacion y voladura de la Galeria 819E se obtuvieron los
siguientes datos:
Altura de seccion: 1.80 metros
Ancho de seccion: 1.50 metros
Tipo de roca: Buena y regular
Peso especifico de la roca: 2.66 t/m3
Longitud del barreno: 5 pies (1.524 m)
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Tipo de arranque: Corte quemado
Numero de taladros cargados (promedio): 27
Numero de taladros de alivio (promedio): 3
Diametro de la broca de perforacion: 38 mm
Eficiencia de perforacion (promedio: 92.10%): 1,40 m
Eficiencia de voladura (promedio: 77.14 %): 1,08 m
Avance lineal (promedio/disparo): 1,08 m
Teniendo la longitud lineal de avance promedio y la cantidad de carga explosiva se
procedid a hacer los cdlculos matematicos para obtener las toneladas, factor de cargay
factor de carga lineal, eficiencias de voladura como se resume a continuacion:

Tabla N° 11: Resumen de parametros de voladura malla anterior

RESULTADO DE PARAMETROS DE VOLADURA CON LA MALLA

ANTERIOR
PARAMETROS VALOR UNIDAD
AVANCE LINEAL 1.08 m
CANTIDAD DE EXPLOSIVOS 11.0 kg
VOLUMEN 291 m3
TONELADAS 7.74 ™
FACTOR DE CARGA 3.78 kg/m3
FACTOR DE POTENCIA 1.42 kg/TM
FACTOR DECARGA LINEAL 10.20 kg/m
EFICIENCIA DE VOLADURA 77.0 %

4.7 Costo de perforacion y voladura malla anterior

El costo de perforacion y voladura es la suma de los costos por disparo de la mano
de obra, barreno, lubricantes, broca, maquina perforadora, explosivos, etcétera; estos
costos se han calculado con las operaciones matematicas correspondiente lo cual lo
mostraremos en las siguientes tablas. Los costos actuales en la contrata MKL Rambo
estan sobre evaluado por ende también la Compafia minera Yanaquihua, producto de un

poco avance lineal y esto afecta directamente a los costos.
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Tabla N° 12: Costos de mano de obra

Cantidad Jornal costo US$/Metro
Mano de obra de Lineal de
(soles)
personal Avance
Capataz 1 90 25.80
Perforista 1 80 22.93
Ayudante perforista 1 60 17.20
Carreros-Lamperos 1 55 15.77
TOTAL 81.70
Tabla N° 13: Costos de equipo
costo US$/
. Vida util . metros Metro
Equipo costo US$ op US$/pie  US$/metro perforados  Lineal de
Avance
Perforadora 4500 100000 0.045  0.148 42 5.76
jackleg
Mantenimiento 3150 100000 0.0315  0.104 42 4.03
/ Reparacion
70%
TOTAL 9.79

En 1,40 metros perforados el costo de maquina es: 10.57 US$/ m
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Tabla N° 14: Costos de materiales de perforacion

Costo
. . US$/
Accesorios Cantidad U g%%?] d u}[{; da Uﬁgﬁne U;S%/metro Meetrrfos Metro
PP - pert Pt |ineal de
Avance
Barreno
(und) 1 95 1000  0.095 0.313 42 1215
Broca de
38 mm 1 30 600 0.05 0.164 42
(und) 6.40
Manguera
de 1/2" 25 15 120  0.0125 0.041
(m) 0.95
Manguera
de 1" (m) 25 3 120 0.025 0.082 1.90
Lubricante
(gal) 0.25 8.75 1 203
TOTAL 23.43
Tabla N° 15: Costos de aire comprimido para perforacion
costo de
Cantidad costo de tiempo de tiempo de aire
item de taladros aire  perforacion/tal perforacion/disparo US$/Metro
US$/hora (min) (hora) lineal de
avance
costo aire 30 10 4 2 18.5
Total 18.5
Tabla N° 16: Costos de materiales de voladura
. Precio  Cantidad por .
Insumo Unidad US$ Disparo US$/Disparo
EXADIT 65% Cartucho 0.27 19 4.75
SEMEXA 80% Cartucho 0.38 110 38.70
Fulminante N°8 unidad 0.35 27 8.75
Mecha lenta blanca metros 0.38 48.76 17.16
95
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Tabla N° 17: Resumen de Costos de perforacion y voladura anterior

DESCRIPCION US$/Disparo
Mano de obra 81.70
Maquina perforadora 9.79
Materiales de perforacion 23.43
Aire comprimido 18.52
Materiales de voladura 69.36
SUB TOTAL 202.79
Otros 5% 10.14
TOTAL 212.93

El costo unitario de perforacion y voladura de la malla anterior por metro lineal de
avance es de US$ 212.93 mientras que el costo unitario que retribuye la compafiia es de
US$ 182.19 teniendo una pérdida de US$ 30.74 por metro de avance lineal, esta pérdida
refleja una deficiencia en las operaciones, esto debido en mayor parte a un mal disefio de
la malla de perforacion, que conlleva a una deficiente avance lineal a un costo mayor, y
también a la carencia de supervision insitu otros representa el costo de implementos de

seguridad, herramientas u otros materiales utilizados para la ejecucion de la Galeria 819E.

4.8 Célculos del nuevo disefio de malla de perforacién de la Galeria 819E
Utilizando un nuevo disefio de malla, con el uso de una distribucion de taladros de
malla, con una carga distribuida; se garantizo la perforacion y los resultados de la
voladura. La reduccidn de costos en perforacion y voladura es posible mediante el nuevo
disefio 6ptimo de malla de perforacién y la adecuada distribucion de la carga explosiva,
a través de una perforacion que cumpla con el burden, espaciamiento, longitud de taladro,

numero de taladros establecidos, en voladura se debe realizar un adecuado consumo de
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explosivos que se vea reflejado en el factor de carga y que es técnicamente acorde con el
didmetro de la broca, condiciones de la roca.

Para el céalculo de nimero de taladros, se aplico las formulas de utilizando los
parametros de roca y espaciamiento, como el caso de taladros perforados, voladura
controlada, y estandarizando la perforacion, en cuanto al costo se tomaron los datos de

anteriores de contabilidad para compararlos con los resultados obtenidos.

4.8.1 Condiciones de campo para el disefio de malla de perforacion y voladura

Para el andlisis de perforacion y voladura se utilizd las formulas propuestas por
Mohammad (2010) en la mina Razi de Norte de Iran; las propiedades de la roca,
propiedades del explosivo, condiciones de la seccion de tunel, se muestran en el siguiente
listado.

Datos de campo:

Altura: 1.8 m

Ancho: 1.5m

Avrea de frente: 2.70 m2

Equipo de perforacion: Yack Leg
Longitud de barreno: 5 pies
Desviacién angular: 0.01 m
Diametro de taladro vacio: 0.038 m
Diametro de taladro cargado: 0.038 m
Diametro del cartucho: 0.022 m
Longitud del cartucho: 0.18 m

Densidad relativa de la roca: 2.66 g/cm3
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4.9 Calculo del disefio de malla de perforacion

Calculamos longitud de avance requerido por disparo “L’’:

L =10.95% I—Ilongitud barreno
L=0.95*1.52
L=144m
Se requiere un avance de 1.44 m. por disparo segun la longitud del barreno de
perforacion.

Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de Holmberg:
@1=45 mm
H=0.15+34.10, - 39.4p?
H=0.15+34.1 (0.038) - 39.4(0.038)?2
H=1.38 m

Esto nos da a conocer que con un solo taladro de alivio de 38 mm solo se podria
alcanzar a 1.38 m de avance y como ya se calcul, el avance requerido es 1.44 m, por lo
tanto, se tiene dos opciones. Una es perforar taladros juntos segun la ecuacion para
encontrar el taladro vacio equivalente y otra es usar la broca rimadora. Se opta por la
primera, por perforar tres taladros de alivio, utilizando la siguiente formula:
Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (J2)

(bz = @1 * \/N
@, = 0.038 /2
Donde:
?,=0.054 m.
@, =0.038

N = 2 Unidades.

Calculamos la longitud del taladro. Segiin el diAmetro equivalente “@2°’:

H=0.15+34.10, - 39.4p?

H=0.15+34.1 (0.054) - 39.4(0.054)?
Donde:

H=1.88m.

@2=0.054 m.
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Con dos taladros de alivio es mas que suficiente para alcanzar hasta 1.44 de avance
por disparo.

Célculo de burden y espaciamiento
Primer cuadrante:

B, =170,

B; = 1.7 + (0.054)

Donde:

B1=0.09 m

@, =0.054 m.

Primer cuadrante segun en el campo: 0.10 m.

Primer espaciamiento:
X, = V2 % By

X, = V2 * (0.10)
Donde:

x,=0.14 m
B1=0.09 m

Figura N° 35: Disefio de taladros de arranque

Segundo cuadrante:
V2B +2X,
2 2
V2 % 0.10 4 2(0.14)

2 2
Donde:
B2=0.21m
X1=0.14 m
B1=0.09m
Primer cuadrante segun en el campo: 0.20 m.

Segundo espaciamiento:
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X2=\/—*B2*1.5

X, =V2#%0.20 % 1.5
Donde:

X2=0.42

B2=0.20 m

X2=0.42

[ |
Figura N° 36: Disefio de taladros de primer cuadrante

Burden de los cuadradores:

2
Pe | 0.5) 9. — E

Pr

Bc = 0.012(

2(1.15)
2.66

Bc = 0.012( + 0.5) 22.225-0.02

Donde:
Bc=0.34m
pc=0.14
p-=0.09
E=0.02
Espaciamiento de los cuadrantes:
Ec=23*B¢
E;=2.3%*0.34
Donde:

Ec =0.78m
Bc=0.34m
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Figura N° 37: Disefio de taladros de cuadradores

Burden en la corona:
2pc

Pr

B, = 0.012 ( + 1.25) ¢ — E

2(1.15)
2.66

B, = 0.012(
Donde:

+ 1.25) 22.225-0.02

B.=0.54
pc=0.15
p-=0.09
E=0.02
Espaciamiento en la corona:

E,=1*B8,

E=1*0.54
Donde:
Et=0.54

Bi= 0.54 m

Burden en los Hastiales:

B. = 0.012 <2pc +1 13)
=0, 13) ¢, — E
o
B. = 0.012 (2(1'15) +1 13) 22.225 — 0.02
p -_— . 2'66 . . .
Donde:
Bp=0.51m
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pPc= 0.15
0.= 0.09
E=0.02m

Primer cuadrante segun en el campo: 0.50 m.
Espaciamiento en los Hastiales:
Ep=1=*Bp

Ep=1%0.50
Donde:
Ep=0.50m
Bt=0.50 m

Burden en el Arrastre:

= 0012(¢-+ 055)
B, = 0.012 +085)¢p.—E
Pr
B 0.012 2(1.15)
2 =0. ( X + 0.85) 22.225 - 0.02
Donde:
B,=0.44m
pc=0.15
pr-= 0.09
E=0.02m

Burden equivalente: 0.45m.
Espaciamiento en el Arrastre:
E,=1*B,

E,=1%045

Donde:
Ea=045m

Ba=0.45m

4.9.1 Resumen de los calculos para la malla de perforacion:

En la tabla N°19 se observa el resumen de las ecuaciones que se usaron para el
calculo de espaciamiento y burden de la malla de perforacion, estas ecuaciones pueden
modificarse de acuerdo a las necesidades del lector y su aplicacion en el campo; en la
tabla N°18 se muestra un resumen da los resultados de calculo para la malla de
perforacion en metros, que nos indica cuanto es el espaciamiento y burden de cada uno

de los sectores del frente de perforacion.
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Tabla N° 18: Resumen de ecuaciones para el calculo de la malla optimizada

Distribucion de Burden Espaciamiento
taladros
Primer cuadrante B, = 1.7+, %, = VZ * B,
Segundo cuadrante - V2 * B; +2Xy x, = VZ+B, 15
Ec=23*B
2 c c
Cuadradores Be = 0_012( Pc | 0.5) bo —F
Pr
2 _
r
—E
B, = 0.012 (ch +113) 0, o 1en
Hastiales Pr P= P
—E
B =0.012(2pc+0.85)c|) _E E,=1*B
Arrastre : Pr ‘ ‘ !

Tabla N° 19: Resumen de los resultados del calculo de la malla optimizada

Distribucion de Burden ( metros ) Espaciamiento (' metros)
taladros

Primer cuadrante 0.10 metros 0.14 metros
Segundo cuadrante 0.20 metros 0.42 metros
Cuadradores 0.34 metros 0.78 metros
Corona 0.54 metros 0.54 metros
Hastiales 0.50 metros 0.50 metros
Arrastre 0.45 metros 0.45 metros
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Calculo del perimetro y nimero de taladros.

N°Tal = (%) + (cxs)

P=4*/(A*H)
P=4*/(1.50*1.80)

P=6.5m

6.5
N°Tal = <m> + (200 * 27)

N°Tal = 18.4 = 19tal

N°Tal = 19tal + 2tal. alivio = 21

En el frente trabajaremos con 24 taladros para cargar y 2 taladros de alivio porque
no se obtuvo los resultados con 21 taladros a consecuencia de la litologia que presentan
la roca, esto es demasiado dura por su formacion geoldgica.

Calculo de longitud de taco
Ltaco = 10 * @

Liaco = 10 % 0.038

Donde:
Ltaco = 0.38m

Calculo de longitud de carga
Le = L — Ltaco
L.=1.44-0.38

Donde:
L. =1.06 m

Calculo de Numero de cartuchos /taladro

Lc
N°de cartuchos = ( )
© Cartienos = \Jongitud del cartucho
1.06)

N°de cartuchos = (m
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Donde:
N° de cartuchos =5

Calculo promedio de Kilogramos de explosivo /Disparo
Kg de explosivo = N°de cartuchos * N° de tal.* peso explosivo
Kg de explosivo = 5 * 24 * 0.081

Donde:
Kg de explosivo = 9.72 kg/disparo

Calculo de Numero de cartuchos /Disparo

- i _( kg explosivo )
e cartuchos/disp. = peso del explosivo

, 9.72
N°de cartuchos/disp. = <m)

Donde:
N° de cartuchos/disp. = 120cartuchos

Calculo promedio de Kilogramos de explosivo /taladro

ke d losivo — (kg explosivo/disp.)
& e exPIOSVO = \Node tal cargados

9.72)

k losivo = (—
g de explosivo >3

Donde:
Kg de explosivo = 0.42 kg/tal.

Calculo promedio de Kilogramos de explosivo y N° de cartuchos en el Arranque
kg de explosivo = 1.3 x kg explosivo/tal
kg de explosivo = 1.3 * 0.42

Donde:
Kg de explosivo = 0.54kg/tal.

kg explosivo arranque
N°de cartuchos Arranque = ( - )
peso del explosivo

0.54 )

N°de cartuchos Arranque. = <m

Donde:
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N° de cartuchos Arrang. = 6 cartuchos
Calculo promedio de Kilogramos de explosivo y N° de cartuchos ayuda Arranque
kg de explosivo = 1.1 * kg explosivo/tal

kg de explosivo = 1.1 * 0.42

Donde:
Kg de explosivo = 0.46kg/tal.
kg explosivo ayuda
N°de cartuchos Ayuda = ( - )
peso del explosivo
N°de cartuchos Ayud —<0'46)
e cartuchos Ayuda = { ooor

Donde:
N° de cartuchos Ayuda = 5 cartuchos

Calculo promedio de Kilogramos de explosivo y N° de cartuchos para cuadradores
kg de explosivo = 0.9 * kg explosivo/tal
kg de explosivo = 0.9 * 0.42

Donde:
Kg de explosivo = 0.37kg/tal.

kg explosivo cuadra.
N°de cartuchos cuadra. = ( - )
peso del explosivo

0.37)

N°de cartuchos cuadra. = (m

Donde:
N° de cartuchos cuadra. = 4.56 = 5 cartuchos

Calculo de kilobgramos de explosivos y numero de explosivos para los hastiales
kg de explosivo = kg explosivo Arranque — kg explosivo/tal

kg de explosivo = 0.52 — 0.42

kg de explosivo = 0.10

kg de explosivo = 0.40 — 0.10

kg de explosivo hastiales = 0.30
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_ kg explosivo hastiales.
N°de cartuchos hastiales. = ( - )
peso del explosivo

0.30)

N°de cartuchos hastiales = (m

Donde:

N° de cartuchos hastiales. = 3.7 = 4 cartuchos

Célculo de kilogramos de explosivos y niumero de explosivos para la corona.

Los kilégramos de explosivos por taladro en la corona se emplearan la misma
cantidad que de los kilogramos de explosivos de los hastiales, ya que en la corona y los
hastiales tienen la ventaja de actuar por desplome, es por tal razén que se utilizara 0,28
kg /taladros.

kg de explosivo hastiales = 0.30Kg

kg explosivo corona.
N°de cartuchos corona. = ( - )
peso del explosivo

0.30)

N°de cartuchos corona = (m

Donde:
N° de cartuchos corona. = 3.7 = 4 cartuchos

Calculo de kilégramos de explosivos y nimero de explosivos para el arrastre o piso.

Se emplearan 1.84 kg de explosivos en los arrastres o piso debido a que es lo que sobra
del promedio total de 9.72 kg de explosivo promedio por disparo ,y la cantidad de kg
restante es mas que suficiente para voltear todo el material del piso y con buenos

resultados.

kg explosivo arrastre
N°de cartuchos total arrastre. = ( - )
peso del explosivo

1.84 )

° h 1 = (—
N°de cartuchos total arrastre 0.081

N°de cartuchos total arrastre = 22
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22
N°de cartuchos arrastre = (T)

N°de cartuchos arrastre = 5

4.10 Voladura optimizada en el frente de la Galeria 819E

Para la obtencion de una voladura eficiente del frente del crucero se ha tenido en
cuenta las caracteristicas del macizo rocoso, asi mismo la seleccion y distribucién
adecuada de la carga explosiva, habiéndose seleccionado el explosivo SEMEXA 65% y
SEMEXA 80% este Gltimo para los taladros de arranque debido a su mayor fuerza
rompedora, también se ha considerado el confinamiento en carguio de taladros mediante

el buen atacado.

4.10.1 Primera prueba de perforacion y voladura.

La primera prueba se realizd el dia 18 de enero, el disefio de la malla de
perforacion y voladura empleado consiste de 24 taladros a cargar y 2 taladros de alivio
en total son 26 taladros con burdenes y espaciamiento disefiado se pueden ver en la
tabla N°20, con una carga total de explosivo de 9.516 kg/disparo y un promedio de 4

cartuchos / taladro, ver tabla N°20.
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Tabla N° 20: Resumen del consumo de explosivo en la primera prueba

SEMEXA 80% SEMEXA 65%
Distribucid6  N°  cartuchos N°de  Pesodel Cantidad Cart(thcho N°de  Pesodel Cantidad cantidad
nde Tala desemexa cartucho cartucho de S e cartucho cartucho de de
taladros dros 80% sSemexa Semexa Semexa8 S%rgf/x 2 sSemexa Semexa Semexab explosivo
/Taladro 80% 80% 0% (kg) /Tala(;’ro 65% 65% 5% (kg) total (kg)

Vacio 2
Arranque 4 6 24 0.086 2.064 2.06
ler 4 5 20 0081 162 162
Cuadrante
guadfadore 4 5 20 0081 162 1.62
Arrastres 4 5 20 0.081 1.62 1.62
hastiales 4 4 16 0.081 1.296 1.29
Corona 4 4 16 0.081 1.296 1.29
Total 26 24 2.064 92 7.452 9,516

1.80

100

1.50

Figura N° 38: Malla optimizada propuesto para la GL819E
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4.10.2 Resultados en la primera prueba.

Los resultados de la primera prueba fueron eficiente el metro lineal de avance fue
de 1,36 m esta medida es aceptable para nuestra investigacion, en cuanto a la calidad de
fragmentacion se pudo observar que la granulometria no es apto debido a que son
demasiados pequefios los diametros del material volado ya que se trata de material estéril

gue no nos resulta econdmicamente factible.

4.10.3 Segunda prueba de perforacién y voladura

La segunda prueba en campo se ha realizado el 24 y 25 de enero y las modificaciones
realizadas en la malla fueron se quité un taladro de los arrastres, quedando 23 taladros a
cargar y 2 taladros de alivio en total son 25 taladros, con una carga total de explosivo de
9.11 kg/disparo ver tabla N°22:

Tabla N° 21: Resumen del consumo de explosivo en la segunda prueba

SEMEXA 80% SEMEXA 65%
Distribucié  Ne Cartuchos N° de Pesodel Cantidad Cart:chos N° de Pesodel Cantidad cantidad
nde Tala desemexa cartuchos cartucho de € cartuchos cartucho de de
taladros dros 80% Semexa Semexa Semexa8 sesrr;;xa Semexa Semexa Semexa6 explosivo
/Taladro 80% 80% 0% (kg) . 65% 65% 5% (kg) total (kg)
/Taladro
Vacio 2
Arranque 4 6 24 0086 2.064 0081 0  2.064
ler 4 5 20 0.081 1.62 1.62
Cuadrante
cuadradore 4 5 20 0.081 1.62 1.62
S
Arrastres 3 5 15 0081 1215 1.215
hastiales 4 4 16 0081 1.296 1.296
Corona 4 4 16 0081 1.296 1.296
Total 25 24 2.064 87 7.047 9.111
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3

1.80

1.00

0.65

1.50

Figura N° 39: Malla optimizada propuesto para la GL819E

4.10.4 Resultados en la segunda prueba.

Con respecto a los resultados de la segunda prueba fueron éptimos en cuanto a la
fragmentacion y a su vez fue eficiente el metro lineal de avance 1,35 my 1.37 m
respectivamente, con respecto al area de las secciones no se presentaron ningun
inconveniente los resultados fueron muy buenos entonces el disefio de la malla de
perforacion y la determinacion de la carga explosiva es justificado por los logros
obtenidos en la Galeria 819E.

Cabe resaltar que para una voladura eficiente se tuvo que hacer un control
permanente al proceso de perforacion (control del paralelismo con los guiadores), en el

frente de la Galeria 819E.

4.10.5 Calculos de la voladura optimizada
Con la nueva malla de perforacion propuesta se obtuvo los siguientes datos:
Numero de taladros cargados: 23

NUmero de taladros de alivio: 2
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Avance promedio: L=1.36 m
Explosivo en promedio: 110 cartuchos (Semexa 65% y Semexa 80%),
Explosivo/disparo: 9.11 kg de explosivo.

Volumen roto: V= 3,67 m3

4.10.5.1 Toneladas de material roto
Ton= V*p,.
Ton=3.67 * 2.66

Donde:
Ton=9.76 TM
V =3,67 m3

pr =2.66TmM/m3

4.10.5.2 Factor de carga

__ kg de explosivo total

F.C.
volumen roto

Fc_an
T 3.67

Donde:

F.C.=2.48 kg/m3

V=3,67 m3

Explosivo/disparo: 9.11 kg de explosivo.

4.10.5.3 Calculo de factor de potencia

P — kg de explosivo total
""" tonelaje roto

Fp_qn
976

Donde:

F.P.=0.93 kg/tm

Ton=9.76 TM

Explosivo/disparo: 9.11 kg de explosivo
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4.10.5.4 Factor de carga lineal

kg de explosivo total
F.C.L 5 P

"~ Metrol lineal de avance

Donde:

F.C.L.=6.69 kg/m

L=1.36m

Explosivo/disparo: 9.11 kg de explosivo

4.10.5.5 Eficiencia de voladura

Avance efectivo

Ef. de voladura = 100

Longitud perforado i

* 100

1.44

Ef. de voladura =

Donde:
Efi. De voladura = 94.4%

Tabla N° 22: Resumen de parametros de voladura malla optimizada

RESULTADO DE PARAMETROS DE VOLADURA CON LA MALLA

ANTERIOR
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
AVANCE LINEAL 1.36 m
CANTIDAD DE EXPLOSIVOS 9.1 kg
VOLUMEN 3.67 m3
TONELADAS 9.77 ™
FACTOR DE CARGA 2.48 kg/m3
FACTOR DE POTENCIA 0.93 kg/TM
FACTOR DECARGA LINEAL 6.70 kg/m
EFICIENCIA DE VOLADURA 94.4 %

4.11. Costo de perforacion y voladura optimizado

En cuanto a la optimizacion de perforacion se pudo calcular numero de taladros
promedio de las ultimas pruebas es de 25 taladros por disparo, se redujo en 5 taladros ya
que la malla anterior tenia 30 taladros. A continuacion se muestra tablas de los costos

unitarios que inciden en la perforacion, para los calculos matematicos y estadisticos que
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nos ayudara a contrastar la mejora en los resultados al aplicar una nueva malla de
perforacion.

Tabla N° 23: Costos de mano de obra

costo
Cantidad de  Jornal US$/Metro
Mano de obra .
personal (soles) lineal de
avance
Capataz 1 90 25.80
Perforista 1 80 22.93
Ayudante perforista 1 60 17.20
Carreros-Lamperos 1 55 15.77
TOTAL 81.70
Tabla N° 24: Costos optimizado de equipo
costo US$/
. Vida util . metros Metro
Equipo costo US$ op US$/pie  US$/metro perforados  lineal de
avance
Perforadora 4500 100000  0.045  0.148 36 3.92
jackleg
Mantenimiento
/ Reparacion 3150 100000 0.0315 0.104 36 2.74
70%
TOTAL 6.66
Tabla N° 25: Costos optimizado de materiales de perforacion
costo metros costo USY/
. Cantid Vida util US$/pie US$/metr Metro
Accesorios US$ perforad .
ad jund pp Perf. o perf. lineal de
avance
Barreno (und) 1 95 1000 0.095 0.313 36 8,27
Broca de 38
mm (und) 1 30 600 0.05 0.164 36 4,35
Manguera de
1/2" (m) 25 15 120  0.0125 0.041 0,76
Manguera de
1" (m) 25 3 120 0.025 0.082 1,51
Lubricante
(gal) 0.25 8.75 1 1,61
TOTAL 16.54
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Tabla N° 26: Costos optimizado de aire comprimido de perforacion

costo de
item Cantidad costo e::‘grrnarz:?é?l?tal erfotrlztr:?gr?/g ie;, aro all:/TeLtJr?/
de taladros US$/hora P . P P .
(min) (hora) lineal de
avance
Costo aire 25 10 4 1.67 12.25
TOTAL 12.25
Tabla N° 27: Costos optimizado de materiales de voladura
. US$/ Metro
Insumo Unidad  Precio US$ Cant.ldad por lineal de
Disparo
avance
SEMEXA 65% Cartucho 0.27 87 17.272
SEMEXA 80% Cartucho 0.38 24 6.706
Fulminante N°8 unidad 0.35 23 5919
Mecha lenta blanca metros 0.38 41.95 11.721
TOTAL 41.62

Tabla N° 28: Costos optimizado total de perforacion y voladura

DESCRIPCION US$/ Metro lineal

de avance

Mano de obra 81.70
Maquina perforadora 6.66

Materiales de perforacion 16.50
Aire comprimido 12.25
Materiales de voladura 41.62
SUB TOTAL 158.74
Otros 5% 7.94

TOTAL 166.67
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4.12 Contrastacion de la hipotesis

4.12.1 Hipotesis general

Con la determinacion de un nuevo disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva adecuada se reducira los costos, en la ejecucion de la Galeria 819E- Mina
Yanaquihua - Arequipa
Disefio de Malla de perforacion y voladura anterior

En la malla anterior no se ha considerado el nimero adecuado de taladros, las
medidas de las longitudes de los burdenes y espaciamientos para cada salida, el perforista
decide la distribucion y la cantidad de taladros a perforarse sin considerar el tipo de
terreno ni respetando la seccion estandarizada. El perforista va indicando a los ayudantes
donde debe emboquillar la broca y esto ocurre en plena perforacién del frente y no se

controlaron debidamente los guiadores, como tal se ha utilizado 30 taladros perforados.

Malla de perforacion y voladura optimizada

Con el nuevo disefio de malla empleado en la galeria 819E se estandarizd
parametros en disefio de perforacion como son burdenes, espaciamientos con un trazo
adecuado, a su vez se puso mayor énfasis en el control de los guiadores para el
paralelismo, disminucién en nimero de taladros y una supervisién constante en el trazado
o marcacién de la malla en el frente de trabajo, como tal se redujo a 25 taladros habiendo

una diferencia de 5 taladros menos con respecto a la malla anterior.
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Tabla N° 29: Comparativo de distribucion de taladros anterior y optimizado

. N° Taladros N° Tala_dros
Distribucion de taladros . anterior
optimizado .

promedio
Vacio 2 3
Arranque 4 3
ler Cuadrante 4 5
Cuadradores 4 4
Arrastres 3 5
Hastiales 4 6
Corona 4 4
Total 25 30

DISTRIBUCION DE TALADROS OPTIMIZADO/ANTERIOR
7

6

(%]
Q 5 5
o 5
g 4 4 4 4 4 4 4
= 4
'—
w 3 3 3
o
a 3
< 2
o
': 2 I
: I
<
o 1
0 1 Cuadrad
Vacio Arranque er vadrado Arrastres Hastiales  Corona
Cuadrante res
B N2 Taladros optimizado 2 4 4 4 3 4 4
N¢ Taladros anterior 3 3 5 4 5

Figura N° 40: Comparativo de distribucion de taladros anterior y optimizado

4.12.2 Contrastacion de hipotesis especificas.

Con el disefio de una malla adecuada de perforacion se reducira los costos de
perforacion en la Galeria 819E- Mina Yanaquihua - Arequipa.
Malla de perforacion anterior

Para el disefio de la malla de perforacion anterior en la Galeria 819E, se ha estado
perforando sin una malla estandarizada es decir que las perforaciones se hicieron
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empiricamente , en esta malla de perforacion se ha utilizado 30 taladros perforados en
promedio de 5 pies, de los cuales 03 taladros son de alivio.

En cuanto a los costos de perforacion en la malla anterior los costos en perforacion
de aire, perforadora, barreno, broca, aceite sumaban altos costos de perforacion hasta US$
51.73 por metro lineal de avance esto debido que se empleaba una malla muy diferente al
de ahora el perforista y sus ayudantes obviaban estos costos porque no tenian mucho
conocimiento sobre los costos de desgastes de la perforadora, barreno, broca por tanto la
economia de la contrata era afectado.

Malla de perforacion optimizado

Para disefiar la nueva malla de perforacion en el frente de la Galeria 819E, se han
hecho los céalculos usando las formulas de Holmberg, se utilizé las formulas propuestas
por Mohammad (2010) en la mina Razi de Norte de Irén, se ha calculado 25 taladros
perforados de 5 pies, de los cuales 2 taladros son de alivio.

Con el nuevo disefio de malla de perforacién y voladura se logro reducir la suma de

los altos costos de perforacion hasta un US$ 35.42 por metro lineal de avance.

COMPARATIVO DE MALLA
OPTIMIZADO/ANTERIOR
35 30

30 25 27 23
25
20
15
10 5 4
3 — —
Taladros Perforados Taladros Cargados
Mallla antrior 30 27
B Malla optimizado 25 23
H Diferencia 5 4

Figura N° 41: Comparativo de taladros perforados y cargados anterior y optimizado
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Tabla N° 30: Comparativo de costos unitarios de perforacion anterior y optimizado

costo de costo de
Equipos 'y accesorios de perfora_cmn perfor_acmn Diferencia
perforacion anterior optimizado
US$/Disparo US$/Disparo
5.76 3.92 1.84

Perforadora jackleg
Mantenimiento / 4.03 2.74 1.29
Reparacién 70% ' ' .

12.15 8.27 3.88
Barreno (und)
6.40 4.35 2.04
Broca de 38 mm (und)
0.95 0.76 0.20
Manguera de 1/2"* (m)
1.90 151 0.39
Manguera de 1" (m)
2.03 1.61 0.42
Lubricante (gal)
. 18.52 12.25 6.26
Costo aire
51.73 35.42 16.32
total

Comparativo de costos unitarios perforacion anterior y optimizado

Costo aire 18.32

I 1225
Lubricante (gal) - 126?3

Manguera de 1" (m) ] 115'?0

0.95

Manguera de 1/2" (m) ™ 076

Broca de 38 mm (und) 6.40

I 435

Barreno (und) 12.13

—— 8.27

4.03
I 274

Mantenimiento / Reparacion 70%

Perforadora jackleg >.76

I 3.92

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

costo de perforacion anterior USS/Disparo M costo de perforacion optimizado USS/Disparo

Figura N° 42: Comparativo de costos unitarios de perforacion anterior y optimizada
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Determinando la carga explosiva adecuada se reducira los costos de voladura en la
Galeria 819E- Mina Yanaquihua — Arequipa.
Carga explosiva anterior

Con la determinacion de la carga explosiva anterior se distribuian 130 explosivos
Semexa 80% 110 unidades y Exadit 65% 20 unidades en promedio equivalentesa 11.2
kg de explosivos que se utilizaban por disparo, pensando los perforistas y sus ayudantes
que asi se lograria romper todo el material estéril y obtener un trabajo bueno lo cual es un
error al aplicar ese tipo de pensamientos, el nimero de taladros totales empleados fueron

de 30.

Los costos de explosivos con la malla anterior sumaban US$ 43.45 por metro lineal
de avance a este costo se sumaron los costos de fulminantes N° 8 en promedio US$ 8.75
por metro lineal y mecha lenta blanca US$ 17.16 haciendo una sumatoria general el costo
de voladura con la anterior malla eran de US$ 69.36 por metro lineal de avance.
Carga explosiva optimizada

Segun caracteristicas del macizo rocoso se ha seleccionado el explosivo Semexa
65% 87 unidades y Semexa 80% 24 unidades con un total de 111 explosivos ,teniendo
una nueva distribucion de explosivos que se redujo a 9.11 kg.

Los costos se han reducido con la nueva distribucién de explosivos y sus
accesorios de voladura a US$ 41.62 por metro lineal de avance.

Tabla N° 31: Comparativo de distribucidn de carga explosiva anterior y optimizada

Descripcion ] ) ) o

Carga explosiva anterior Carga explosiva optimizada

EXADIT 65% UND 20
SEMEXA 65% UND 24
SEMEXA 80% UND 110 87
FULMINANTE N°8 27 23
kg EXPLO. 11.2 9.11
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Comparativo de distribucion de caraga explosiva

11.2

kg EXPLO.
& B o1

27

FULMINANTE N°8
B 23

SEMEXA 80% UND 110
— &7
SEMEXA 65% UND
I 2
EXADIT 65% UND 20
0 20 40 60 80 100 120
EXADIT 65% SEMEXA 65% SEMEXA 80% FULMINANTE ke EXPLO
UND UND UND N°8 & :
Carga explosiva anterior 20 110 27 11.2
B Carga explosiva optimizada 24 87 23 9.11

Figura N° 43: Comparativo de distribucion de carga explosiva anterior y optimizada

Tabla N° 32: Comparativo de costos distribucion de carga explosiva optimizada

Costo de voladura Costo de voladura

INSUMo anteri_or US$/ optimi_zado

metro lineal de US$/metro lineal

avance de avance

SEMEXA 65% 17.27
EXADIT 65% 4.75

SEMEXA 80% 38.70 6.71

Fulminante N°8 8.75 5.92

Mecha lenta blanca 17.16 11.72

TOTAL 69.36 41.62
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Comparativo de costos de voladura

17.16
Mecha lenta blanca e 11.72

f ° 8.75
Fulminante N°8 s 592

SEMEXA80% s 671 18.70
EXADIT 65% 4.75
SEMEXA 65%

—— 17.27

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

SEMEXA 65% EXADIT 65% SEMEXA80% uIminante  Mecha lenta

N°8 blanca
Costo de voladura anterior
US$/Disparo 4.75 38.70 8.75 17.16
- _—
Costo de voladura optimizado 17.27 671 o) o

USS/Disparo

Figura N° 44: Comparativo de costos distribucion de carga explosiva

Tabla N° 33: Comparativo de parametros de voladura anterior y optimizada

Parametros Parametros
DESCRIPCION . voladura
voladura anterior Lo
optimizado

Avance lineal 1.08 m 1.36 m
kg de explosivos 11.0 kg 9.1 kg
Volumen 291 m3 3.67 m3
Toneladas 7.74 ™ 9.77 ™
Factor de carga 3.78 kg/m3 2.48 kg/m3
Factor de potencia 1.42 kg/TM 0.93 kg/TM
Factor de carga lineal 10.20 kg/m 6.70 kg/m
Eficiencia de 770 % 94.4 %
voladura
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Comparativo de parametros de voladura

B encia e voladra | T 94.4%

Factor de carga lineal e s 7%)0.20

1.42

Factor de potencia | 0.93

3.78

Factor de carga B 248

7.74

Toneladas Bl 0.77

291
Volumen M 367

. 11.0
kg de explosivos B o1

1.08

Avance lineal I 136

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

k F Eficienci
Avance & d‘.a Tonelada Factor de Factor de actor de) Eficiencia
. explosivo Volumen R carga de
lineal s carga  potencia .
s lineal voladura
Paramtros voladura anterior 1.08 11.0 291 7.74 3.78 1.42 10.20 77.0
B Paramtros voladura optimizado| 1.36 9.1 3.67 9.77 2.48 0.93 6.70 94.4

Figura N° 45: Comparativo de parametros de voladura anterior y optimizada

Tabla N° 34: Comparativo de parametros de voladura anterior y optimizada

DESCRIPCION US$/metro lineal _de US$/!:)|s_paro

avance anterior optimizado
Mano de obra 81.70 81.70
Maguina perforadora 9.79 6.66
Materiales de perforacion 23.43 16.50
Aire comprimido 18.52 12.25
Materiales de voladura 69.36 41.62
SUB TOTAL 202.79 158.74
Otros 5% 10.14 7.94
TOTAL 212.93 166.67
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Comparativo de costos por metro lineal

o 7.94
Otros 5% _ 10.14

. 41.62
e e LA I 69.36

: - 12.25
Aire comprimido D 1852

. L 16.50
Materiales de perforacion N 23.43

Mdquina perforadora _665 79

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

USS/metro lineal de avance W USS/metro lineal de avance

Figura N° 46: Comparativo de costos de P y V anterior y optimizada

Tabla N° 35: Comparativo de costos por tonelada rota (US$/TM)

Descripcion US$/m ™ US$/TM

Malla anterior 217.69 71.74 28.11

Malla 149,01 9.77 15.26

optimizado

Diferencia 12.85
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Costo de tonelaje USS/TM

28.11 US$/TM

Malla anterior = Malla optimizado

Figura N° 47: Comparativo de costos por tonelada rota (US$/TM)

Haciendo una evaluacion de costos por toneladas antes y después de la
investigacion, la tabla , y la Figura: Comparacion de costo (US$/TM) , muestran las

diferencias de costos de 12.85 US$/TM.

Porcentaje de costos por item %

= Mano de obra = Maquina perforadora = Materiales de perforacion
Aire comprimido m Materiales de voladura = Otros 5%
5%

4%

Figura N° 48: Comparativo de porcentaje de costos unitarios
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De acuerdo a la Figura N°50, se observa el porcentaje del costo de perforacion y
voladura por item de nuestra investigacion; en la cual se puede deducir que el porcentaje
de costo de mano de obra es mas elevado que representa a 44% esto debido al elevado
sueldo por parte de los trabajadores, seguido de materiales de voladura que representa el
28 % todo esto hace indicar que es de suma relevancia e importancia; estos porcentajes
reflejan cual importante es cada uno de los items en la eficiencia de la perforacion y

voladura

4.13 Discusion de los resultados de perforacion y voladura

Después de analizar los resultados obtenidos de la nueva malla de perforacion y con
la respectiva distribucion de carga explosiva con relacion a la nueva malla empleado en
la ejecucion de la Galeria 819E que da acceso a la veta Silvanay Despreciada , se puede
deducir que el objetivo de la determinacion del nuevo disefio de la malla de perforacion
y la carga explosiva adecuada para reducir los costos, son eficientemente aceptables
porque se logro reducir los costos en el proceso de perforacion y voladura, esto debido
obviamente a la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga explosiva
adecuada en el frente dela Galeria819E.

En cuanto al costo unitario de perforacion y voladura por metro de lineal de se ha
reducido de US$ 212.93 a US$ 166.67 haciendo una diferencia de US$ 46.26 por metro
lineal esto lo hace rentable debido a que el precio unitario que retribuye la compafiia es
de US$ 182.19 obteniendo una utilidad de US$ 15.52 por metro lineal de avance; esta
ganancia refleja una gran mejora en las operaciones tomando en cuenta que anteriormente
se tenia pérdidas US$ 30.74 por metro lineal de avance, esto se hizo posible debido a la
optimizacion en el disefio de malla de perforacion y la adecuada distribucion de carga

explosiva en los taladros, por otro lado, se consiguid estos resultados gracias al apoyo del
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recurso humano en este caso los trabajadores de la contrata mkl Rambo y de la
supervision para que se haga seguimiento del cumplimiento de la perforacion de la malla
estandarizada y el control de la voladura.

En la perforacion y voladura en esta ocasion la reduccién de sus costos obedece
principalmente al aumento de avance lineal por disparo de 1.08 m en promedio a 1.36 m
representando una mejora de 20.58 % vy a la reduccién del nimero de taladros por disparo
de 30 a 25 reduciéndose en un 16.60 % con respecto al nimero de taladros anterior, dicha
reduccion de numero de taladros incidio en la reduccién del consumo de explosivo de
11.2 Kga 9.11 Kg por disparo representando una reduccion de 18.6 %.

Adicionalmente a la reduccion de los costos unitarios de la perforacion y voladura,
se tendran montos de ahorros debido a la eliminacion de la voladura secundaria (tiros
soplados o cortados productos de una mala voladura), y un monto de ahorro por el
incremento de la vida util de los aceros de perforacion (especificamente barrenos y
brocas).

Para mantener esta linea de reduccion de los costos operativos de se debe buscar
constantemente la mejora de la optimizacion, modernizacion y capacitacion de las
operaciones de perforacion y voladura, siempre bajo la supervision que se enfocaraen un
seguimiento y control operativo.

Chipana, R. (2015), obtuvo una reduccién de costos de US$ 294,9 a US$ 235,64,
esto debido a una adecuada determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva ,representando una reduccion de 20% vy si hacemos una comparacion en
nuestro caso hubo una reduccion de costos de US$ 217.69 a US$ 149.01 representado
el 31%,esto debido que en nuestro caso hubo una mayor de reduccién de taladros por
ende habiendo reducido los de costos unitarios tanto en perforacién como en la aplicacion

de la carga explosiva.
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Segun Reyes, P. (2019), los factores mas criticos en el &mbito de perforacion y
voladura son las consecuencias de un mal disefio de malla de perforacion y voladura
trayendo grandes pérdidas econdmicas siendo identificado como son las fallas de
voladura (9 fallas) clasificado en Tiros Soplados (5 en un mes), Tiros cortados (1 en un
mes), Tiros prematuros o retardados (2 en un mes) y tiros quemados (1 en un mes), a esta
conclusién podemos acotar que no solo es el mal disefio sino que también se podria dar
por una mala supervision durante la ejecucion de dichas mallas, asi mismo el factor
humano(perforista y ayudante perforista) toma un rol importante para que dicho disefio

de malla de perforacion sea optimo y eficientes.
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V. CONCLUSIONES

En la ejecucion de este trabajo de investigacion se mejoré el disefio de mallas de
perforacion y se a reducido en nimero taladros, la distribucion adecuada de taladros en
el frente de la galeria 819E , cuyo resultado obtenido es de 23 taladros cargados 2 taladros
de alivio resultando 25 taladros perforados en total habiéndose reducido en 5 taladros con
respecto al nimero de taladros antes de la investigacion que es de 27 taladros cargados y
3 taladros de alivio en total 30 taladros perforados, considerando el tipo de roca, también
se pudo reducir el costo unitario de perforacion y voladura de US$ 212.93 a US$ 166.67
por metro lineal de avance, lograndose reducir US$ 46.26 por metro de avance lineal de
avance.

Se logro disefiar una malla de perforacion optima para la Galeria 819E y se supero
el problema del bajo rendimiento de avance por disparo lograndose optimizar en un
20.58%, es decir se incremento de 1.08 m/disparo a 1.36 m/disparo, se redujo el costo de
perforacion de US$ 51.73 a US$ 35.42 por metro lineal de avance.

Gracias al disefio de mallas de perforacion mejorada se reduce la cantidad carga
explosiva en un 18.66 % promedio es decirde 11.2 Kga 9.11 Kg por disparo por disparo
que nos muestra que el disefio de mallas de perforacion influye positivamente para su
estandarizacion, el total de cartuchos utilizados es de 111 cartuchos por disparo entre
semexa 80% y semexa 65% , en cuanto al costo unitario de voladura se ha reducido de

US$ 69.36 a US$ 41.72 por metro lineal de avance.
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VI. RECOMENDACIONES

Mantener y/o mejorar el disefio de malla de perforacion y voladura que incidi6 en
los costos unitarios de operacion mina y ademas de realizar pintado de la malla de
perforacion, y mantener el nuevo esquema de distribucion de malla, de acuerdo a los
resultados obtenidos.

Se recomienda una supervision continua, para mantener el paralelismo y adecuada
distribucion de explosivos y para realizar diferentes trabajos en operaciéon mina en
perforaciones, se recomienda tener maestros perforistas con experiencia con el fin de
optimizar los costos en: aire comprimido, rotura de barreno, broca, desgate de insumos
de perforadora jackleg.

Realizar un estudio de costos de mano de obra por su complejidad en el pago, ya

que en el siguiente trabajo representa el porcentaje mayor en cuanto a costos unitarios.
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