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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion titulado “Disefio de perforacion y voladura
para reduccion de costos en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera
Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.”. Tiene como objetivo determinar el
disefio de malla de perforacién y la carga explosiva adecuada para reducir los
costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-

Corporacion Minera Ananea S.A.

El desarrollo de esta tesis expone inicialmente todas las deficiencias de perforacion
y voladura que incurrieron a los altos costos a la contrata minera entre los efectos
mencionamos resultados de avance lineal, inadecuado disefio de malla de
perforacion, demasiado nimero de taladros con inadecuado burden, espaciamiento
y demasiada distribucion de carga explosiva por disparo.

Estos efectos de perforacion y voladura han causado a la suma de altos costos en
perforacion a US$ 98,48 por disparo, con una distribucion de explosivo de 28,35
kg, el costo de los accesorios de voladura y dinamitas sumaban a US$ 196,42 en

voladura sumados los costos de perforacion y voladura son US$ 294,90.

Con el disefio de malla adecuado de perforacion se ha reducido los costos de
perforacion a US$ 87,25 y determinando la carga explosiva adecuada se ha
reducido los costos de voladura a US$ 148,39, si sumamos los costos de
perforacion y voladura se redujeron a US$ 235,64 por disparo haciendo una
diferencia de US$ 59,26.

La metodologia de esta actividad consistid en la evaluacion de las operaciones de
perforacion y voladura de la Galeria Progreso y la ejecucion de su etapa inicial y
posteriormente se selecciond un nuevo disefio de malla de perforacion y seleccion
de carga explosiva utilizada, finalmente estos resultados se han comparado para
encontrar la reduccion de costos de perforacion y voladura en la Galeria Progreso

de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacién Minera Ananea S.A.

Repositorio institucional UNA - PUNO




:}w-& Universidad

TESIS UNA-PUNO E! ' Nacional del
- Altiplano
INDICE
D] =1 9] (07 W03 /- OO i
AGRADECIMIENTO .....oviiiiieeetseeseeeeeeeteeeseesesses sttt sssnessessessn s, iii
RESUMEN ..ottt sttt sse st eneees 5
INDICE ..ottt ettt ettt ettt n et s 6
INTRODUGCCION .....cocvieiieeeeeeeee sttt s st nensas 9

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad del problema. ..........cccocoooiieiiiiiinieee, 10
1.2 Formulacion del problema...........ccoooviiiieiicc e 11
1.2.1 Pregunta geNEral ........cccocveiiiiiiieeee e 11
1.2.2 Preguntas €SPECITICOS ......cuuviiiiieirie e 11
1.3 Objetivos de 12 INVESLIGACION ..........cviiiiieiieee e 11
1.3.1 ODJEtiVO QENETAL.....c..ecuveieieie et 11
1.3.2 Objetivos €SPECITICOS .....cuviiviiiiiiecie e 11
1.4 Justificacion de 1a INVeStIgaCiON ............cooeireiiiiiiie s 12

CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de 1a iNVEStIgaCION ............ccveveeii i 13
A T T (=0 ot TSRS 14
2.2.1 Yacimiento geOIOQICO. ......ccueieiiiiiieiesiesieiee st 14
2.2.2 MECANICA T FOCAS. ...veeveereenieiieite st eieeeeree ettt e st sbe et ne s e nes 15
R BT (0] - Tox o] o USRS 19
2.2.4 TrazoSs de ArTANQUE. ......ccueeiureeiee it et e st estee s e steesaeeste e s e e ste e ssae e teesneeesreessneas 22
2.2.5 Distribucion y denominacion de taladros. ...........ccoovvvviieneienineeee 27
2.2.6 Condiciones de PerfOraCion. ..........ccoceueierene i e 28
2.2.7 Errores y defectos en la perforacion. ...........ccccoevveiiiiciicce e, 29
2.2.8 AcCesorios de PerforaCion. .........ccccveceieeieeie e 32
2.2.9 EXPIOSIVOS. ...ttt 33

Repositorio institucional UNA - PUNO




:}w-& Universidad

TESIS UNA-PUNO E! ' Nacional del
- Altiplano
2.2.10 VOIAAUIA. ..eouviiiiiiiieieee ettt nne e 48
2.2.11 COSLOS Y JASLOS ....eeuviieiiierieiie st ettt 66
2.3 Definiciones CONCEPLUAIES. .......cveiveeiieieceee e 72
2.4 FOrmulacion de NIPOLESIS. .....ccvviieiieieee e 73
2.4.1 HIpOLESIS GENEIAL ....eoeiiiiiiieieie e 73
2.4.2 HipOteSIS ESPECITICOS. ....viviieiieiiiieieiesie e s 74

CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Tip0 de INVESLIGACION. .....cueiviiirieieiieiieieste et 75
3.2 Disefio MEetodOIOGICO. .....c.ccuiiueieiiieieiesie e 75
3.3 POBIACION. ..o s 76
B4 IMIUBSTIA. ..ttt n e reennre s 76
3.5 Unidad de MUESLIO. .....ocueeieeeiieie ettt nne e 76
3.6 Operacionalizacion de variables. ... 76
3.6.1 Variables iINdependiente..........ccooveiieieiieiece e 77
3.6.2 Variables dependiente. ...........cceiviiiiieiicceese e 77
3.7 Técnicas de recolecCion de datos...........ccoereirerieineneee e 77
3.7.1 Instrumentos de recoleccion de datos. ...........cooevrereieeneneeee e 78
3.7.2 Técnicas para el procesamiento de datos. .........cccccveveeieiiereciie e, 78

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

g O T o o To o [ cr] (F o | o S 79
O | o1 or: Tox o] APPSR 79
4.3 ACCESIDIITAA. ... 80
O O 1o - SRR OP USRI 81
A5 FIOra Y TAUNAL ..ot 81
4.6 GEOMOITOIOGIA ... vttt 81
4.7 Resefia historica de 1a MiNa. .......c.ooveeieiiiiie e 82
4.8 Geologia regional............ceeiviiiiiiec e e 83
4.8.1 FOrmMacion SANAIA. ......cceerveiierieeieiieseeieeee e ee e ste e e e sae s e e eneesneenaeens 83

7

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del

TESIS UNA-PUNO ﬁ"‘: Nocional 4o

Altiplano
4.8.2 FOrMACION ANANEA. ....ccveviiieiiiereeieieie e steste e ste e ese e e e e e stestessesreeseeseeneeeenes 84
4.8.3 FOrMACION AFCO AJA. ...eiuiiiieiiiieieieeie ettt 85
4.8.4 TeCtonismO regional. ..........ccoiieiiiieiice e 86
4.8.5 CiClO BONEICINICO. ..o.viiiiiiiiiiiceee e 86
4.9 Ge0l0gia 10Cal. ..o e 86
4.10 Ge0logia ECONOIMICA. ......eiveieierieieiesie ettt 87
4.11 Método de explotaciOn. ..........ccceevveiieiicie e 88
4.12 Camaras y pilares Con CIircado. ........ccccveveiiiieeie e 88
4.13 Frentes 08 TaJEO0. ....oveeiiiiei ittt 89
4.14 Circado de mineral y quiebra del mineral.............ccooooiiiiiiiiiiee 89
4.15 Ciclo de minado INICIAL .......c.cvoiiiiieeee e 90
4.15.1 PerforaCion Y VOIAAUIA...........cccoeiieiieic et 90
4.15.2 VENLHACION. ...t 91
4.15.3 Limpieza y extraccion del material disparado. ..........ccccooeevvieiennincienennenn, 92
CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Datos de la Galeria Progreso con la malla anterior. ..........ccccccovcvvviiviiecneiennnn, 93
5.2 Reduccion de costos de perforacion y voladura. ..........c.ccoceveerenniencsenennn. 103
5.3 Calculos para el nuevo disefio de malla de perforacion. ...........ccccccovevvenenen, 104
5.4 Calculo de costos de perforaCion. ...........cccveveiieieeie i 118
5.5 Célculo de costos de VOIadUIa. .........cccuevverieieneiiieeeeeee e 120
5.6 Disefio de distribucion de carga por taladro. ..........ccccooveevernieneneinceeee, 121
5.7 Contrastacion de 1a hipOteSIS. ........c.ccveiieiiie e 125
5.8 Discusion de 10S resultados. ...........ccoviieieiiine e 129
CONCLUSIONES ..ottt ettt n s 133
RECOMENDACIONES ...ttt 134
BIBLIOGRAFIA ..ottt 135
ANEXOS ...t 138

8

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

INTRODUCCION

Un factor clave en la explotacion minera es contar con los patrones y explosivos
adecuados para abrirse paso en los distintos yacimientos subterraneos. El disefio de
malla de perforacion y voladura es uno de los procesos de mayor relevancia para
acondicionar al tipo de roca sea mineral o estéril que se va volar, el trabajo de
investigacion se ha realizado mediante un analisis tedrico y una aplicacion practica
para la reduccion de costos en perforacion y voladura en las operaciones del frente
de la Galeria Progreso de la mina Cavilquis se pretende demostrar una correcta
seleccion del disefio de perforacion y distribucion de explosivos.

En el primer capitulo veremos los aspectos de la descripcion de la realidad del
problema que encontramos en la operacion mina en perforacion y voladura
seguidamente formulamos el problema, objetivos de la investigacion, justificacion

de la investigacion.

En el segundo capitulo vemos los antecedentes de la investigacion y bases tedricas
para que la investigacion este sustentada en las bases teoricas de diferentes

referencias bibliograficas ya estudiadas por diferentes autores.

En el tercer capitulo describimos el tipo de investigacion, disefio metodoldgico,
unidad de muestreo, operacionalizacion de variables y técnicas de recoleccion de

datos.

En el cuarto capitulo se describe las caracteristicas del area de estudio, se
mencionan toda informacion referente a la contrata minera Cavilquis se describe la
ubicacion, accesibilidad, geomorfologia, geologia regional, método de explotacion
y su ciclo de minado inicial. En el quinto capitulo se consignan los resultados y
discusiones, en la primera parte menciona los efectos encontrados en la mina
durante las observaciones realizadas, seguidamente se contrasta las hipotesis de la

nueva malla con respecto a la malla anterior.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad del problema.
En la actualidad, la contrata minera Cavilquis de la Corporacion Minera Ananea
S.A., viene ejecutando la Galeria Progreso en el nivel 5 007 m.s.n.m., el desarrollo
de la Galeria Progreso tiene proyectado para su ejecucién en una longitud de 105
metros. Durante su etapa inicial se encontrd deficiencias en los resultados de
avances lineales a consecuencia de que constantemente quedaban taladros cargados
que no explosionaban que también se los llaman tiros cortado y soplados,
inadecuado disefio de malla de perforacion con demasiado nimero de taladros y
con burden y espaciamiento inadecuados a su vez no llevaban un buen paralelismo
de los taladros por falta de guiadores todas estas deficiencias han implicado a
elevados costos en perforacién, también otro de los problemas observados fue la
excesiva distribucién de explosivos que el capataz de perforacion y voladura
empleaba creyendo que asi se aseguraba obtener un buen disparo en el frente de la
galeria como consecuencia de la excesiva distribucion de explosivo también se ha

visto elevados costos en la voladura.

Como consecuencias de estas deficiencias que se presentan en el frente de la
Galeria Progreso se ha afrontado altos costos en perforacion y voladura y surgio la
necesidad de disefiar la nueva malla de perforacion de acuerdo a los céalculos
tedricos y a las caracteristicas de la roca que se presente en la ejecucion de la

Galeria Progreso el disefio de la malla permitira disminuir el nimero de taladros y
10
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adecuar las medidas exactas de burden y espaciamiento e implicara en la reduccion
de costos en perforacion de igual forma se plantea la nueva distribuciéon de

explosivo e implicara en la reduccion de costos de voladura.

1.2 Formulacién del problema.
1.2.1 Pregunta general.
e ;Cual es el disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada para la
reduccion de costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.?

1.2.2 Preguntas especificas.
e Cuél es el disefio adecuado de malla de perforacion para la reduccién de costos de
perforacion en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-
Corporaciéon Minera Ananea S.A.?

e ;Cual es la carga explosiva adecuada para la reduccién de costos de voladura en el
frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera
Ananea S.A.?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general.
e Determinar el disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada para
reducir los costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Disefiar la malla adecuada de perforacion para reducir los costos de perforacion en
el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion

Minera Ananea S.A.

e Determinar la carga explosiva adecuada para reducir los costos de voladura en el
frente de la Galeria Progreso de Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera
Ananea S.A.

11
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1.4 Justificacion de la investigacion.
La zona en estudio de acuerdo al calculo de reservas, posee un gran potencial de
yacimientos auriferos en consecuencia es necesario realizar labores de exploracion
y profundizar las labores de desarrollo para explotar las reservas minerales y
obtener mayor rentabilidad del yacimiento minero a bajos costos de perforacion y
voladura, con el disefio de una malla adecuada de perforacion y seleccion de la

carga explosiva a utilizar, segun las caracteristicas del macizo rocoso.

De esa forma la gerencia estara beneficiandose al reducir sus costos en perforacion
y voladura mediante el nuevo disefio de malla que se empleara en el frente de la
Galeria Progreso, también los perforistas y sus ayudantes se enriqueceran con los
nuevos conocimientos adquiridos mediante el replanteo del disefio de la malla para
que lo puedan emplear en otros frente muy similares y de las caracteristicas del
mismo macizo rocoso porque el yacimiento de la mina Rinconada es generalmente

un tipo de roca pizarra.

La investigacion del presente trabajo es factible porque es necesario corregir los
errores detectados en el frente de la Galeria Progreso.

Actualmente la Contrata Minera Cavilquis de la Corporacién Minera Ananea S.A.,
viene ejecutando varias labores de desarrollo, en consecuencia la presente tesis se
justifica plenamente su ejecucion y es de mucha importancia y serd& como un
modelo para realizar las operaciones de perforacion y voladura e implicancias en la
reduccién de costos en otras labores de desarrollo que se estan ejecutando en la

Contrata Minera Cavilquis.

12
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion.
Carredn Q. Juvenal. (2001). Optimizacion de Perforacion y Voladura en la Rampa
Principal 523 sistema mecanizado mina San Rafael. Tesis de grado, Universidad
Nacional del Altiplano, Puno. En su conclusion menciona que el nimero de
taladros de 60 (antes de optimizar) se redujo a 48 (en la etapa final optimizado) y
taladros cargados de 56 a 44 respectivamente. En consecuencia el consumo de

explosivos también bajo de 132,72 a 103,70 kg /disparo.

Chambi Flores, Alan. (2011). Optimizacién de Perforacién y Voladura en la
Ejecucion de la Rampa 740 — unidad VINCHOS — VOLCAN S.A.A. Cerro de
Pasco. Tesis de grado, Universidad Nacional del Altiplano, Puno. En su conclusion
namero cinco menciona que la optimizacion obtenida en perforacion y voladura en
la ejecucion de la rampa 740, de la unidad VINCHOS del Cerro de Pasco, es

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

Chahuares Sairitupa, Félix Cipriano. (2012). Nuevo disefio de la malla para
mejorar la perforacion y voladura en proyectos de explotacion y desarrollo, Mina
EL COFRE. Tesis de grado, Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Concluye
gue con el nuevo disefio de malla de perforacion se ha reducido el nimero de
taladros, de 41 taladros a 36 taladros, siendo la profundidad del taladro de 1,45

metros y en la voladura se ha reducido el consumo de explosivo de 18 kg /disparo a
13
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15 kg /disparo. Con respecto al costo de explosivos se reduce de 57,89 $ /disparo a
50,1 $ /disparo.

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

remanente.

Sanchez Villarreal, Yadira Vanessa. (2012). Optimizacion en los Procesos de
Perforacion y Voladura en el Avance de la Rampa en la Mina Bethzabeth. Tesis de
grado, Universidad Central del Ecuador, Quito. En su conclusion nimero cinco
menciona que la aplicaciéon de la malla de perforacién, propuesta en este trabajo,
para el franquelo de la rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablo, significara
para ELIPSE S.A. El ahorro de US$ 85,12 en cada voladura, debido a la reduccion
de la cantidad de sustancias explosivas requeridas y con ello la disminucion del

costo de explotacion.

2.2  Bases teoricas.

2.2.1 Yacimiento geoldgico.
Geologia es una formacion en que esta presente una concentracion de los depdsitos
de los minerales presentes en la corteza terrestre o litosfera. Un yacimiento minero
es aquel que contiene la calidad y cantidad de los minerales presentes que justifica
un mayor estudio con el objetivo de definir la profundidad y dimension del

yacimiento con el fin de desarrollar las actividades mineras para que la explotacion
14
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del yacimiento sea econdmicamente rentable con las tecnologias rentables. Los
minerales en mayor abundancia se encuentran en la corteza en cantidades
considerables para que sean extraibles se necesitan concentraciones que solo
aparecen de manera excepcional, ademas de unas adecuadas condiciones de
accesibilidad internos y externos pueden producir localmente concentraciones
econdmicas de materiales como menas explotables de metales. (Lépez Jimeno
Carlos, 2005).

2.2.2 Mecénica de rocas.
Una definicion cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta en 1974 por
el comité americano de esta disciplina, mecanica de rocas es la ciencia teorica y
aplicada que estudia el comportamiento 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 actian en su entorno, asi
definida esta disciplina es basica para la mineria ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de la rocas

(Ramirez Oyanguren Pedro y Alejano Monge Leandro, 2004).

En el desarrollo de la mecanica de rocas se ha visto por conveniente la utilizacién
mediante el medio geoldgico subterraneo con la finalidad de analizar y estimar

algunas partes que tienen fallas, fisuras y ver la situacion de los frentes.

Los distintos &mbitos de aplicacién de la mecanica de rocas se puede agrupar en
aquellos en gue la roca se constituye la estructura principal como (en excavaciones,
tineles, galerias, taludes entre otros) aquellos en que la roca soporte de otras
estructuras como (cimentaciones de edificios presas, etc.) y aquellos en que la roca

se emplea como material de construccion (escolleras, pedraplenes, rellenos, etc.).

La mecéanica de rocas guarda una estrecha relacion con otras disciplinas como la
geologia estructural, para el estudio de los procesos y estructura tectonica que
afectan al basamento rocoso; mientras que la mecanica de suelos, para abordar el
estudio de rocas alteradas y meteorizacion en superficie. La caracterizacion de las
rocas, los macizos rocosos, el estudio de su comportamiento mecanico Yy

deformaciones es compleja debido a la gran variabilidad de las caracteristicas y
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propiedades que presentan el elevado numero de factores que los condicionan su
estabilidad y su auto sostenimiento en el momento de excavacion de obras

subterraneas.

La finalidad de mecénica de rocas, es conocer y predecir el comportamiento de los
materiales rocosos ante la actuacion de fuerzas internas y externas que ejercen
sobre ellos. Cuando se excava un macizo rocoso 0 se construyen estructuras sobre
las rocas se modifican las condiciones iniciales del medio rocoso, el cual responde
a estos cambios deformandose o generandose rupturas por fallas activas, estallido

de rocas precisiones actuantes y otros factores como movimientos sismicos.

El conocimiento de las tensiones y las deformaciones que pueden llegar a soportar
el material rocoso ante las determinadas condiciones permite evaluar su
comportamiento mecanico y abordar el disefio de estructuras y obras de ingenieria
las relaciones entre ambos pardmetros describe el comportamiento de los diferentes
tipos de roca y macizos rocosos que depende de los materiales y de las condiciones

a que estan sometidos a la naturaleza.

El estudio de las estructuras geoldgicas y las discontinuidades es un aspecto
fundamental en mecénica de rocas; los planos de debilidad persistentes controlan
los procesos de deformacidn y ruptura de los macizos de cotas superficiales donde
se realizan la gran mayoria de obras de ingenieria. La mayor o menor influencia de
los bloques de matriz rocosa en el comportamiento global de macizo dependera de
las propiedades relativas de ambos componentes; en nimero, naturaleza y
caracteristica de las discontinuidades y de la escala de trabajo o &mbito considerado
por ejemplo en macizos rocosos formados por bloques de rocas duras, son
propiedades resistentes elevadas seran discontinuidades las que controlan los

procesos de ruptura y deformacion. (Condori Zambrano Exaltacion, 2010).

1. Macizo rocoso.
Se define 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 contendra planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres

estructurales. Los macizos rocosos son por tanto discontinuo y pueden presentar
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propiedades heterogéneas y/o anisétropas. (Ramirez Oyanguren Pedro y Alejano
Monge Leandro, 2004).

Anisotropia.
La presencia de planos de debilidad de orientacion preferente estratificacion,
laminacion, foliacién, familias de diaclasas tectdnicas, implican diferentes

propiedades y comportamientos mecanicos en funcion de la direccién considerada.

Discontinuidad.

La presencia de discontinuidades (superficie de estratificacion, juntas, fallas,
diques, etc.) rompen la continuidad de las propiedades geomecanicas de los blogques
rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico
discontinuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos

de discontinuidad.

Heterogeneidad.

Son las zonas de diferente litologia, grado de alteracion o meteorizacién, contenido
en agua, etc. Pueden presentar propiedades muy diferentes, Las discontinuidades y
los bloques 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.

El macizo rocoso es la unidad basica de la corteza terrestre, de ella podemos decir
que esta formado por un conjunto de minerales petrogénicos en determinadas
condiciones de presién y temperatura, entre otras condiciones fisicoquimicas en el

enlace de los iones mineralizantes y procesos de consolidacion.

Rocas igneas.
Las rocas igneas son las formadas por solidificacion de una masa fundida, mezcla
de materiales pétreos y de gases disueltos, denominada magma. Si la roca se ha

enfriado en contacto con el aire o el agua de la superficie terrestre, se la clasifica
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como roca ignea extrusiva o volcénica. Cuando el magma se enfria por debajo de la

superficie terrestre se forma una roca ignea intrusiva o plutdnica.

Rocas sedimentarias.
Se forman por la acumulacién de restos o detritus de otras rocas preexistentes, por
la precipitacion quimica de minerales solubilizados o por la acumulacion de restos

de minerales o vegetales.

Rocas metamorficas.

Son las originadas por importantes transformaciones de los componentes
mineraldgicos de otras rocas preexistentes, endogenas o exdgenas. Estos grandes
cambios se producen por la necesidad de estabilizarse sus minerales en unas nuevas

condiciones de temperatura, presion y quimismo.

Son usualmente las méas duras de perforar y dificiles de volar. Por su origen
pluténico o volcanico estdn asociados a disturbios tectonicos que las han
contorsionado y fisurado, mostrando planos de clivaje no regulares y amplia

variacion de su estructura granular. Pueden calificarse bajo dos sub divisiones.

e La primera subdivisién cubre a las de granulometria fina y aquellas cuyas
propiedades elasticas tienden a absorber la onda de shock generada por la voladura
antes que quebrarse ejemplos filitas, gneis, hornfels.

e La segunda subdivision cubre a las rocas de granulometria gruesa como el granito,
diorita y algunas cuarcitas silisificadas, algunas veces dificiles de perforar y muy
abrasivas por su contenido de silice, pero que usualmente se fragmentan con

facilidad en la voladura.

Los minerales caracteristicos son: cuarzo, feldespatos, estaurolita, cianita,
andalucita, sillimanita, cordierita, granates, wollastonita, tremolita, clorita y talco,

etc.

2. Clasificacion geomecénica del macizo rocoso.
La clasificacion de los macizos rocosos estan basados en algunos o varios factores

que determina su comportamiento mecanico.
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Propiedad de matriz rocosa.

e Tipo y frecuencia de discontinuidades, que determine el grado de fracturamiento, el
tamafo y forma de los bloques del macizo rocoso.

e Grado de meteorizacion o alteracion.

e Estado de tensiones in situ.

e Presencia de agua.

En el proyecto sobre este aspecto no se utiliza ninguna clase de mecénica de rocas
por situaciones de laboratorio y a la vez la roca es competente para desarrollo de
trabajos subterraneos.

2.2.3 Perforacion.

1. Principio de perforacion.
Para la rotura de la roca se realizan dos operaciones bésicamente: la penetracion
(perforacion) y la fragmentacion de la roca (voladura). La primera se realiza a
través de un orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidraulicos o
térmicos, con la finalidad de introducir explosivos dentro de los mismos u otros
propositos, lograr la apertura de un tanel, galeria o pozo, para extraer un mineral de
tamafio y forma especificamente deseado, etc., la segunda busca aflojar y
fragmentar grandes masas de material, convencionalmente mediante energia

quimica, hidraulica, entre otras.

Antes de entrar en el campo de los explosivos y del disefio de las voladuras en la
explotacion es necesario desarrollar los conceptos de perforacion de las rocas para

entender los mecanismos que se llevan a cabo.

Existen varios metodos de perforacion de las rocas, los cuales pueden ser
clasificados de diversas maneras en funcion de ciertas caracteristicas. De acuerdo
con los pardmetros de los equipos de perforacion, dimension del barreno, método

de montaje del equipo de perforacion y fuente de energia.

Los sistemas de perforacion mas utilizados en la mineria subterranea metélica, se

ubican dentro del ataque mecénico, el cual se basa en la utilizacion de energia
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mecénica a la roca por medio de dos esquemas bésicos, accion percusiva
(percusion) o accion rotativa (rotacion). Combinando los dos métodos se tiene
hibridos, tales como, la roto-percusion. Las que se describiran a continuacion.
(Artigas Z. Maria T., 2011).

2. Tipos de perforacion.
Perforacion por 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 piston se
transmite desde el martillo hasta el elemento de corte de la barra de perforacion a
través del varillaje, en forma de onda de choque. El desplazamiento de onda se
realiza a alta velocidad y la forma depende de las caracteristicas del disefio de

piston.

La onda de choque se desplaza hasta alcanzar la broca o elemento de corte de la
barra de perforacion, una parte de la energia se transforma en trabajo haciendo
penetrar el Gtil y el resto se refleja y retrocede a través del varillaje, produciendo
calor y desgaste de las roscas. La medicion de la eficiencia en la transmision de la
energia es muy dificil y depende de varios factores, tales como: el tipo de roca, la
forma y dimensiones del pistén, 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 perforacion la potencia de percusion es el
parametro que mas influye en la velocidad de penetracion. (Artigas Z., Maria T.,
2011).

Perforacion por rotacion.

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

en el fondo del barreno.
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Perforacion por rotopercusion.

El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de
acero (pistén) 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 seguin donde se encuentre colocado el martillo:

e Martillo en cabeza. En estas perforadoras dos de las acciones bésicas, 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.

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

puede ser neumatica o hidraulica.

La perforacion por rotopercusién se basa en la combinacién de las siguientes
acciones: percusion y rotaciéon. La percusién 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 rotacidn consiste en hacer girar la broca para

que los impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

Las ventajas principales, que presentan la perforacidn rotopercutiva son:

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

e Lagama de didmetros de perforacion es amplia.

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

e El mantenimiento es facil y rapido.

e El precio de adquisicion no es elevado.

En virtud de esas ventajas y caracteristicas, los tipos de obras donde se utilizan son:
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e En obras publicas subterraneas; tuneles, cavernas de centrales hidraulicas, depdsitos
de residuos, etc., y de superficie; carreteras, autopistas, excavaciones industriales,
etc.

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

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

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

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

produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

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

empuje sobre la sarta de perforacion.

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

PERCUSION L ROTACION
J Qg e . '.; XY"’. \
"—r [ ~~ p— AR A : )
- " “;@; : .
AVANCE E
BARRIDO

Grafico 2.1 Acciones basicas en la perforacion rotopercusion.

Fuente: Lépez Jimeno Carlos Ramén, 2005.

2.2.4 Trazos de arranque.
El principio de la palabra voladura de tineles 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
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de la seccion, de modo que los taladros del nicleo y de la periferia pueden trabajar
destrozando la roca en direccién 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 serdn semejantes a los
empleados en un banco de superficie, pero como ya se menciond, exigiendo cargas

considerablemente mayores para desplazar el material triturado.

Segln las dimensiones de un tanel y el didmetro de los taladros, el area de la
cavidad de arranque puede ser de 1 a 2 m?, normalmente adecuada para facilitar la
salida de los taladros del nucleo hacia ella, pero con taladros de diametros mayores

el 4rea necesaria puede llegar a 4 m.

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 fronton; cerca al techo (b) proporciona buen desplazamiento y centrado de la
pila de escombros, pero con mayor consumo de explosivo; al piso (c) es
conveniente solo cuando el material puede caer facilmente por desplome. En
general, la mejor ubicacién es al centro de la seccion ligeramente por debajo del
punto medio (d). (Exsa, 2001).

wo

Graéfico 2.2 Formacién de la cavidad de un frente.

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.
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Los métodos de corte corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera
fase para crear la cavidad de corte, que comprenden cortes con taladros en &ngulo o

cortes en diagonal y cortes con taladros en paralelo.

Gréfico 2.3 Ubicacion del arranque

Fuente: Manual préctico de voladura Exsa, 2001.

Corte en piramide (Centre cut).
Comprende a cuatro o mas taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia
un punto comdn 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 dimension del frente puede tener
una o dos piramides superpuestas. 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.

Gréfico 2.4 Corte en piramide o diamante.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.
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Corte en cuiia o 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 cufia 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 &ngulo adecuado para la
orientacion de los taladros es de 60° a 70°. Es mas efectivo en rocas suaves a

intermedia.

Gréfico 2.5 Corteen cufiaoen V.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.

Corte en cuia 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 tlneles

mas en galerias en mantos de roca suave.

CORTE EN CUNA DE ARRASTRE

Gréfico 2.6 Corte en cuila de arrastre.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.
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Corte en abanicos (Fan cut).
Es similar al de arrastre pero con el corte a partir de uno de los lados del tunel

disponiéndose los taladros en forma de un abanico (divergente en el fondo).

También se le denomina “corte de destroce” porque se basa en la rotura de toda la
cara libre o frente de ataque del tanel. Poco utilizado, requiere cierta anchura para

conseguir el avance aceptable.

Corte combinado de cufia y abanico.
Usualmente recomendado para roca tenaz y dura hasta elastica. Util y muy

confiable, aunque es dificil de perforar.

Corte quemado (Burn cut).

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

accion de los taladros con carga explosiva cuando detonen.

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

invierte con el taladro central vacio y los cuatro restantes cargados.

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con distribucion
cuadrética, donde la mitad van con carga y el resto vacio, alternandose en formas
diferentes usualmente tridngulo 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 Optimas 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.
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CORTE EN PARALELO

Gréfico 2.7 Corte quemado.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.

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

complejo.

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

area central de la voladura, siendo su denominacion como sigue.

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

transforméandose en un banco anular.

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

Taladros de ayuda.
Son los taladros que rodean a los de arranque y forman las salidas hacia la cavidad

inicial de acuerdo a las dimensiones del frente varian en nimero y distribucién
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comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y terceras ayudas

(taladros de destrozo o franqueo). Salen en segundo término.

Taladros cuadradores.
Son taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tinel.

Taladros de alza o techos.
Son los que dan forma al techo o bdveda del tinel. También se les denomina

taladros de la corona en voladura de recorte 0 smooth blasting se disparan juntos
alzas y cuadradores, en forma instantanea y al final de toda la ronda,

denominandolos en general, “taladros periféricos”.

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

ronda.

Alzas
(techo, corona)

Cuadradores

—
(flancos) 6 @z —meeaaa. Alza
| =
o
[=%
’;’:‘;gaf‘ede E De rotura
q S Ayuda
........... -]
w
Arrangue (con el kN ® | Frente Arlra.nque
de alivio, sin +——ng @ | Alivio
carga explosiva) ™ e S ™ Arranque
i |
— J Ayuda
Taladros de rotura
o de produccion ¢ o o d ¢ G Arrastre

Arrastres ——» —— prrastre

{piso)
Erente

Grafico 2.8 Denominacion de los taladros.

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001

Condiciones de perforacion.

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion es tan importante como la
seleccién del explosivo por lo que este trabajo debe efectuarse con buen criterio y
cuidado. Lamentablemente la supervision de la correcta operacion de perforacion
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aun no es adecuadamente realizada en muchas minas, lo que permite que ocurran
deficiencias en la calidad del trabajo (taladros desviados, mal espaciado, longitud
irregular, etc.) que determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva

disponible.

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

condiciones: didmetro, longitud, rectitud y estabilidad.

El didmetro depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado. Como
regla general el de menor didmetro factible serd el mas adecuado y econémico de

realizar.

La longitud influye mucho en la seleccién de la capacidad del equipo perforador y
naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

La rectitud varia con el tipo de roca, método de perforacion y caracteristicas del
equipo perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineamiento para que el
explosivo sea apropiadamente distribuido en la mayoria de los arranques de
perforacion el paralelismo entre taladros es de vital importancia para la interaccion

de las cargas explosivas en toda la voladura.

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

bentonita. (Jauregui Aquino Oscar Alberto, 2009).

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

longitud perforada de lo contrario no estamos realizando un trabajo eficiente.
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Los conocimientos necesarios que le faltan para mejorar su trabajo, el perforista
debe ser consciente en su capacitacion buscando ser multihabiloso, flexible al

cambio permanente, participando en grupos de mejoramiento continuo.

Finalmente el perforista debe cumplir satisfactoriamente las 6rdenes de sus jefes,
tener un conocimiento perfecto de los procedimientos escritos de trabajo seguro
(pets), estandares de trabajo, realizando su identificacion de peligros evaluacion y

control de riesgos (iperc) y trabajar con ellas.

A continuacion se muestra los errores en la perforacion, de los cuales son causantes

de trabajo de mala calidad en avances.

Hueco de alivio de didmetro muy pequefio: Los errores son significativos,
especialmente si afectan el arranque del disparo.
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Graéfico 2.9 Hueco de alivio.

Fuente: Manual préctico de voladura Exsa, 2001.

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

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

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

y galerias.
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Grafico 2.10 Desviacion en el paralelismo.

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician fragmentacién gruesa.

Gréfico 2.11 Espaciamiento irregular entre taladros.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.

Irregular longitud de los taladros: Influye en el avance (especialmente si el de

alivio es muy corto) y también determina una nueva cara muy irregular.
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Graéfico 2.12 Irregular longitud entre taladros.

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.
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Interseccion entre taladros: Afecta la distribucion de la carga explosiva en el

cuerpo de la roca a romper.

1 ANVANCE

SIN CARGA

Gréfico 2.13 Interseccion de taladros.

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

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

la roca circundante.

SOBRE CARGA
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Gréfico 2.14 Sobrecarga excesiva densidad de carga.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.

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

de embone liso, etc.
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Por Gltimo esta el grupo de las barras integrales con culata que a su vez se
subdividen segun la forma de la broca y forma de los insertos, siendo casi como
barras integrales estan ordenadas en series, donde el diametro del inserto disminuye

conforme aumenta la longitud de las mismas. Los principales tipos son:

e Brocas tipo cincel. Son las mas usadas y se caracterizan por su facil afilado y bajo
costo.

e Brocas inserto multiples. Se usan en la perforacion mecanizada de rocas blandas y
fisuradas.

e Brocas tipo botones. Se emplean en rocas poco abrasivas de facil penetracion.

Brocas.

Las brocas que se emplean en la perforacion rotopercutiva son de dos tipos:

e Brocas de pastillas o plaquitas.

e Brocas de botones.

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

siguientes:

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

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

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

Jiménez Carlos Ramon, 2005).

2.2.9 Explosivos.
Es una sustancia liquida o solida o una mezcla de aquellas sustancias (combustibles

més oxidantes), que con la iniciacion o aplicacion de un estimulo adecuado a una

33

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬁg& Nooria

Nacional del
Altiplano

porcion pequefia de la masa explosiva, es convertido en un intervalo de tiempo muy
corto en otras sustancias mas estables, casi totalmente gaseosa, con desarrollo de

calor, alta presion y alta temperatura.

Existe una gran variedad de explosivos, los cuales, tienen una composicion
especifica, con caracteristicas y propiedades diferentes, que para su empleo tendra

que hacerse una debida eleccion.

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

confinadas de la roca circundante. (Camac Torres Alfredo, 2005).

1. Explosivos quimicos.
Los explosivos quimicos son materiales que causan las reacciones quimicas muy
rapidas para liberar productos gaseosos y energia. Estos gases bajo altas presiones
liberan fuerzas sobre las paredes del taladro, lo que provoca que la roca se fracture.

Los elementos que forman los explosivos, generalmente se consideran ya sea
elementos combustibles o elementos oxidantes. Los explosivos usan el oxigeno
como elemento oxidante. El nitrégeno es un elemento comun en los explosivos y se
encuentra en forma liquida o sélida, pero una vez que reacciona forma nitrégeno
gaseoso. Algunas veces podemos encontrar explosivos que contengan otros
elementos ademas de los combustibles y los oxidantes. Los metales en polvo, tales
como el aluminio, se utilizan en algunas formulas. La razon para utilizarlos es que,
durante la reaccion, los metales en polvo generan calor. Este calor eleva la
temperatura de los gases, resultado de las reacciones de los otros ingredientes,

provocando con esto una presion de explosién mayor.

Los explosivos pueden contener otros ingredientes que en realidad no aportan nada
a la energia de los explosivos en si. Estos ingredientes se los afiade a los explosivos
para bajar la sensitividad o incrementar el area de contacto. Ciertos ingredientes
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tales como el carbonato de calcio o el 6xido de zinc funcionan como antiacidos para

incrementar la vida en almacén del explosivo.

Los elementos basicos o ingredientes que producen trabajo directamente en las
voladuras, son aquellos que generan gases cuando reaccionan, tales como: el

carbon, el hidrogeno, el oxigeno y el nitrdgeno.

Cuando el carbon reacciona con el oxigeno, puede formar ya sea, mondxido o
bidxido de carbono. Para poder obtener la maxima temperatura de una reaccion,
deseamos que los elementos se oxiden completamente, en otras palabras, que se
forme bidxido de carbono en vez de mondxido de carbono. Para poder liberar el
maximo de energia de la reaccion explosiva, los elementos deben reaccionar y

formar los siguientes productos.

e El carbono reacciona para formar bioxido de carbono.
e El hidrogeno reacciona para formar agua.

e El nitrégeno, solido o liquido, reacciona para formar nitrégeno gaseoso.

Si se mezclan dos ingredientes, tales como el nitrato de amonio y el diésel y se
agrega diésel en exceso a la mezcla, se dice que la reaccidn explosiva tiene balance
de oxigeno negativo. Esto significa que no hay suficiente oxigeno para combinarse
totalmente con el carbon y el hidrogeno y formar los productos finales deseados. En
cambio, lo que ocurre es que queda carbon libre, asi que se liberara mondéxido de

carbono.

Si se le agrega poco combustible a la mezcla de nitrato de amonio y diésel,
entonces esta tiene oxigeno en exceso, el cual no puede reaccionar con el carbén y
el hidrogeno. A esto se le llama reaccidn con balance de oxigeno positivo. Lo que
ocurre es que el nitrégeno, que generalmente es un gas inerte, reaccionara formando
6xidos de nitrogeno si estos se forman, apareceran gases de color ocre y se reducira

la energia de la relacion.

La energia se reduce ya que los productos de la reaccion ideal liberan calor al

formarse; los 6xidos de nitrégeno, en cambio, absorben calor cuando se forman. El
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agua y el bidxido de carbono tienen un signo negativo que significa que aportan
calor cuando se forman. Los Oxidos de nitrégeno, en cambio absorben calor cuando

se forman.

El resultado final es que la reaccidn ocurrird a una temperatura mas baja. La presion
del gas se reduce si la temperatura de la reaccion disminuye. (Konya Calvin J.,
2000).

2. Tipos de explosivos industriales.
Los explosivos quimicos se clasifican en dos grandes grupos segun la velocidad de

su onda de choque.

Explosivos rapidos y detonantes.

Los explosivos detonantes se dividen en primarios y secundarios segun su
aplicacién; los primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como
iniciadores para detonar a los secundarios; estos son los que efectdan en arranque y
rotura de las rocas y aunque son menos sensibles que los primarios desarrollan

mayor trabajo Util. Estos explosivos tienen velocidades entre 2 000 y 7 000 m/s.

Explosivos lentos y deflagrantes.

Los explosivos deflagrantes comprenden a las pélvoras, compuestos pirotécnicos y
compuestos propulsores para artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacion en la
mineria o ingenieria civil; es importante mencionar que el Gnico uso es la polvora
que es utilizada para el ndcleo de la mecha de seguridad. Estos explosivos tienen

menores a 2 000 m/s. (Sanchez Villareal Yadira VVanessa, 2012).

3. Propiedades de los explosivos.
Cada explosivo tiene ciertas caracteristicas especificas o propiedades, concerniente
al proceso de detonacion de un explosivo, asi como las propiedades mas

importantes de los mismos y como son medidas. Estas propiedades son.

Velocidad de detonacién.
Es conocida como la rapidez a la cual viaja la onda de detonacién a través de una

columna de explosivos, siendo esta igual o mayor que la velocidad sénica del
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material y constituye una de las variables mas importantes para el calculo de la
presion de detonacion de un explosivo. Muchos factores afectan la velocidad de
detonacion, dentro de los mas importantes citaremos al tipo de producto, diametro,

confinamiento, temperatura y cebado.

Un concepto importante de conocer para los explosivos es el grado de
confinamiento, el confinamiento de un explosivo aumenta su velocidad de
detonacion y reduce el diametro critico; segun el tipo de explosivo, el grado de
confinamiento puede afectar la velocidad del explosivo tanto como el aumento del

didmetro de la columna.

Densidad.

La densidad de un explosivo es una de las propiedades mas importantes a
considerar en el momento de disefiar una voladura; el conocimiento de la misma es
necesario para el calculo de huecos de cualquier tamafio con el éptimo factor de
carga Yy distribucion de la misma. Consiste en la comparacion de la densidad del
explosivo con la densidad del agua y se expresa en unidades de gr/cc la densidad de
la mayoria de los explosivos comerciales se encuentra en un intervalo de 0,8 gr/cc
hasta 1,6 gr/cc. En general los explosivos en sacos y aquellos a granel, productos de
nitrato de amonio y combustibles, son de baja densidad y se encuentran en el rango
desde 0,8 gr/cc a 1,15 gr/cc, los explosivos encartuchados tales como los acuageles
o0 dinamitas, son de mas alta densidad y se encuentran en el rango de 0,90 gr/cc a
1,35 gr/cc. Es importante destacar que en el momento de cargar los huecos de la
voladura, la densidad de los explosivos sufre un aumento al comprimirse, debido al
confinamiento o en funcién del método de carga utilizado, esta nueva densidad es
denominada densidad de carga y varia de acuerdo al tipo de explosivo desde un
10% hasta un 25% de la densidad original.

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

Z. MariaT., 2011).
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Cuadro 2.1
Densidad de explosivos.
Tipo de explosivo Densidad Observaciones
Gelatina 75 1,38 Para roca muy dura
Semexsa 65 1,12 Para roca dura
Semexsa 45 1,08 Para roca semi dura
Exadit 65 1,04 Para roca suave
Exadit 45 1,00 Para roca muy suave

Fuente: Pifias Esteban Yuri Alberth, 2007.

Presion de detonacion.

Consiste como la presion generada en la zona de choque, al frente de la zona de
reaccién en el proceso de detonacion. Cuando un explosivo detona, esta presion es
liberada instantdneamente en una onda de choque de muy corta duracion
proporcionandole al explosivo una propiedad denominada “brisance”, lo cual no es
mas que el efecto de corte o fractura que produce el explosivo, instantaneamente
sobre algun elemento. Este brisance también es denominado poder de fractura
miento. La presion de detonacion es una funcion de la densidad, la velocidad de
detonacion de particula de un explosivo.

Potencia y energia
La potencia es, desde el punto de vista de aplicacion industrial, una de las
propiedades fisicas mas importante, ya que define la energia disponible para

producir efectos mecanicos.

Existen diferentes formas de expresar la potencia de un explosivo. En las antiguas
dinamitas era el porcentaje de nitroglicerina el parametro de medida de la potencia.

Posteriormente, con la sustitucion parcial de la nitroglicerina por otras sustancias, y
la realizacion de ensayos comparativos de laboratorio, se pasé a hablar de potencia
relativa por peso y potencia relativa por volumen. Asi es frecuente referir la
potencia de un explosivo en tanto por ciento de otro que se toma como patron,

goma pura, Anfo, etc., el cual se le asigna el valor de 100.

38

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Bi"‘": Nocional 4o

Nacional del
Altiplano

Existen varios métodos précticos para medir la potencia o la energia disponible de
un explosivo, todos ellos muy discutibles debido a la peculiaridad que presentan y a
su repercusion en los resultados cuando se comparan con los rendimientos

obtenidos en las voladuras. (Proafio Cadena Gaston, 2010).

Resistencia al agua.

Es la habilidad para resistir una prolongada exposicion al agua sin perder sus
caracteristicas explosivas, esta resistencia se expresa en funcion del tiempo (horas)
que el explosivo puede estar sumergido en agua y después aun pueda ser detonado
manteniendo su potencia, velocidad, y simpatia. Varia de acuerdo a la composicion
del explosivo y generalmente en el caso de las dinamitas y gelatinas, esta vinculada
a la mayor proporcién de nitroglicerina o aditivos que contengan, este Gltimo son
mas resistentes. Por otra parte, entre el grupo de los agentes de voladura podemos

indicar a los slurries y las emulsiones.

Para todos los explosivos la presencia de agua dentro de los taladros tiende a
producir un desbalance quimico, pierden su sensibilidad, asi como retardan la
accion de la elevacion de la temperatura. El agua provee H, y O, adicional, por lo
tanto requerird una temperatura adicional para vaporizarla. Si se utiliza explosivos
en taladros que presentan simplemente una humedad, se puede emplear
practicamente todos los explosivos siempre que el tiempo de permanencia del
explosivo cargado dentro del taladro sea breve o bien, sea cargado con una

cobertura que proteja a los mismos de la humedad. (Camac Torres Alfredo, 2005).

Cuadro 2.2
Categoria de resistencia al agua.
Tipo de explosivo Densidad Resistencia al agua
Gelatina 75 1,38 Buena
Semexsa 65 1,12 Moderada
Semexsa45 1,08 Baja
Exadit 65 1,04 Pobre
Exadit 45 1,00 Muy pobre

Fuente: Pifias Esteban Yuri Alberth, 2007.
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Sensibilidad.

Es la caracteristica que tiene un explosivo para propagar la reaccion a todo lo largo
de la carga, esta puede ser medida al determinar el didmetro critico de un explosivo.
Todos los compuestos explosivos tienen un didmetro critico, este puede variar en

dependencia del compuesto de 1 a 100 mm.

Por otro lado la sensibilidad también puede ser definida como una medida de la
habilidad del explosivo para propagar la reaccion de explosivo a explosivo,
asumiendo que el didametro es superior al critico. Se puede expresar como la
distancia maxima de separacion en centimetros entre un explosivo cebado
(iniciador) y uno sin cebar (receptor), donde la transferencia de la detonacién

ocurrira. (Sanchez Villareal Yadira Vanessa, 2012).

Emanacion de gases.

Los gases resultantes de la detonacion de los explosivos comerciales y agentes de
voladuras, en su mayoria no son toxicos, tales como el bioxido de carbono,
nitrégeno y vapor de agua; sin embargo, con ellos también se generan, aunque en
menor proporcion, gases altamente toxico como el mondxido de carbono y los
Oxidos de nitrogeno. La presencia de gases toxicos en la reaccion explosiva es la
mas importante restriccion para su empleo en mineria subterranea, ya que implica

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

Inflamabilidad.
La inflamabilidad se refiere a la facilidad con la que un explosivo se puede
encender por calor, chispa, flama o fuego; siendo importante para su

almacenamiento, transportacion y uso.

Los productos a base de agua tienen un potencial de detonacion significativamente
menor que la dinamita cuando se los somete a una llama, pero se debe remarcar que
este es solamente un margen mayor de seguridad y no implica que se puedan
autorizar practicas inseguras. Todos los compuestos explosivos deben ser tratados

como altamente flamables.
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Los explosivos comerciales pueden ser afectados en su desempefio si se almacenan
bajo temperaturas extremas arriba de 32,2 grados Celsius (°C), muchos compuestos
se descomponen lentamente o0 cambian sus propiedades y la vida de anaquel

disminuye. (Konya Calvin J., 2000).

Estabilidad quimica.

Se refiere a la propiedad de un explosivo de permanecer inalterado quimicamente
durante el tiempo en almacenamiento. En general, los explosivos industriales son
muy estables, pudiéndose mantener almacenados, bajo condiciones favorables de
empacado y temperatura, durante largos periodos de tiempos sin sufrir alteracion.
La medida establecida para los explosivos comerciales, determina su tiempo
maximo de almacenamiento, sirviendo como guia para el usuario al establecer el

plan de rotacién de inventarios.

Balance de oxigeno.

El oxigeno que interviene en la reaccion quimica de un explosivo es tomado de su
propia composicién quimica, debido a que por la rapidez y violencia de la misma
no da tiempo a tomarlo del ambiente. La suficiencia de las moléculas de oxigeno en
la mezcla, determina la toxicidad de los gases generados por la reaccién. De alli,
que los fabricantes de explosivos hayan desarrollado férmulas quimicas con
sustancias portadoras de oxigeno tales como el nitrato de amonio, con el fin de
garantizar la oxidacion completa de las moléculas de carbono, hidrégeno y

nitrégeno.

4. Criterios de seleccion del explosivo.
La eleccion adecuada del tipo de explosivo forma parte importante del disefio de
voladura y por consiguiente del producto final a obtener. Los criterios mas
utilizados para una buena eleccion del explosivo son: precio del explosivo,
didmetro de carga, caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa, volumen de
roca a volar, presencia de agua en los barrenos, condiciones de seguridad,

atmosferas explosivas y problemas de suministro. (Proafio Cadena Gaston, 2001).
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Precio del explosivo.

El precio del explosivo es lo mas importante al momento de seleccionar el producto
para la compra. Lo recomendable es seleccionar el explosivo mas barato pero que le
sirva para realizar exitosamente el trabajo planificado y que represente el menor
costo de voladura. El explosivo mas barato del mercado siempre ha sido el nitrato

de amonio y por esa razén es el mas utilizado.

Diametro de la carga.

Cuando se utilizan explosivos con una velocidad de detonacion que varia con el
didmetro, como es el caso del Anfo, hay que tomar en cuenta que con barrenos de
diametro inferior a 50 mm es preferible, a pesar del mayor precio, emplear

hidrogeles o dinamitas encartuchadas.

Volumen de roca a volar.

Los volumenes de excavacion a realizar y ritmos de trabajo marcan los consumos
de explosivo a efectuar dentro de las operaciones de arranque. En las obras de
mayor envergadura las cantidades de explosivo pueden llegar aconsejar su
utilizacion a granel ya que posibilitan la carga mecanizada desde las propias
unidades de transporte, se reducen los costos de mano obra dedicada a dicha

operacion y se aprovecha mejor el volumen de roca perforado.

Condiciones atmosféricas.

Las bajas temperaturas influyen en los explosivos que contienen nitroglicerina, ya
que tienden a congelarse a temperaturas inferiores a 8° C, Las altas temperaturas
también generan inconvenientes que hacen el manejo del explosivo peligroso como
es el caso de la exudacion. ElI Anfo no es afectado por las bajas temperaturas si el
cebado es eficiente, pero en ambientes calurosos se necesita controlar la

evaporacion del combustible liquido.
Presencia de agua.

Cuando el Anfo estd en un ambiente con una humedad superior al 10% produce

alteracion que impide su detonacion.
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e Si la presencia de agua es pequefia, el Anfo triturado se encartuchard dentro de
fundas de plastico, alcanzandose densidades préximas a 1,1 glcm®; el cebado
deberd ser axial.

e Si la afluencia de agua a los taladros impide el desagie, se pueden utilizar

explosivos como los hidrogeles y emulsiones a granel.

Problemas de contorno.
Las principales perturbaciones que inciden sobre el area proxima a las voladuras
son la vibraciones y onda aérea proxima a las voladuras son las vibraciones y onda

aérea.

Desde el punto de vista del explosivo, aquellos que presentan una elevada energia
de tension son los que dan lugar a un mayor nivel de vibraciones. Asi, si es factible,
sera mejor utilizar Anfo que hidrogeles. El seccionado y secuenciado de cargas se
puede realizar también con explosivos a granel y encartuchados aplicando

diferentes técnicas de iniciacion.

Humos.

Muchos explosivos estan preparados para que tengan un equilibrio de oxigeno que
maximice la energia desarrollada y minimice los gases tdxicos de detonacion, es
inevitable la formacion de humos nocivos con un cierto contenido en gases nitrosos
y CO, Los humos intervienen como criterio de eleccion solo en los trabajos
subterraneos y es preciso sefialar que mas que un problema propio del explosivo

suele ser un problema de insuficiencia de ventilacion de las labores.

La presencia de fundas de plastico, diametros de carga inadecuados o iniciaciones

ineficientes pueden dar lugar a un elevado volumen de humos.

Los hidrogeles sensibles al detonador dan generalmente gases con buenas
caracteristicas, mientras que con los hidrogeles a granel hay que tomar ciertas
precauciones, lo mismo que con el Anfo que produce una elevada concentracién de
gases nitrosos, Los explosivos gelatinosos son generalmente buenos, pero no asi las
dinamitas con alto contenido en nitrato de amonio. (llanco Jedano James Humberto

y Sicus Quispe Yasser Rivelinho, 2012).
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Condiciones de seguridad.

Un punto de equilibrio, a veces no es facil de lograr en un explosivo, es el binomio
sensibilidad-seguridad. Los explosivos gelatinosos tienen una alta sensibilidad,
pero si en la pila de escombros queda por algin motivo restos de explosivo y es
necesario el empleo de maquinaria pesada, puede producirse la detonacion con
riesgo para el personal de operacion. Este problema se ha resuelto con el empleo de
los hidrogeles y emulsiones y estimulos subsonicos, pero poseen un grado de

sensibilidad adecuada para la iniciacion.

Atmosferas explosivas.

En grandes proyectos es necesario realizar un estudio de la atmosfera que esta
exenta de gas grisu, excesiva cantidad de polvo, el entorno préximo a la voladura la
decision de utilizar explosivos de seguridad y/o inhibidores en el material de
retacado.

Problemas de suministro.

Hay que tener en cuenta las posibilidades reales de suministro en funcién de la
localizacion de los trabajos y puntos de abastecimiento de los explosivos y
accesorios, Asimismo, si se dispone de polvorines propios serd necesario considerar
los tiempos de almacenamiento y las variaciones de las caracteristicas explosivas de

alguno de los productos.

5. Tipos de explosivos y accesorios de voladura.

Anfo.

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

para producir 106 kilogramos de Anfo.
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El Anfo genera una baja velocidad de detonacion con una moderada presion de

detonacion esto resulta en una buena energia de gas que empuja la roca.

Los factores que afectan el desempefio del Anfo son:

e Humedad: si la humedad es alta, ocurre una combustién incompleta con la
presencia de humos naranjas (NOX).

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

e Espacios vacios en cada prill.

e Tamafo de prill: menor tamafio, mayor VOD.

e Grado de confinamiento: mayor confinamiento, mayor VOD.

e Densidad: mayor densidad, mayor VOD hasta que se alcanza la densidad critica.
(Artigas Z. Maria T, 2011).

Cuadro 2.3

Propiedades del Anfo
Densidad 0,77 +/- 5% glem’
Velocidad de detonacion 3400 +/- 3% m/s
Presion de detonacion 23 k bar
Energia 912 k cal /kg
Resistencia al agua Baja -
Volumen de gases 692 1/kg
Potencia relativa en peso 100 -
Categoria de humos 1° -
Diametro de prueba 3 pulgadas Pulgadas

Fuente: Artigas Z., Maria T., 2011.
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Dinamitas Semexsa 80, Semexsa 65, Semexsa 60, Semexsa 45

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

subterranea, tineles y muchas otras aplicaciones.

Tiene excelente comportamiento en labores confinadas como rampas, chimeneas,
piques y otros desarrollos también se utilizan como cebo para la iniciacion de los
agentes de voladura Examon y Anfo. Semexsa, son sensibles al detonador N°. 8 se

suministra en explosivos de papel parafinado, en cajas de carton de 25 kg neto.

Cuadro 2.4
Caracteristicas.

Especificaciones | Semexsa 80 | Semexsa 65 | Semexsa 60 | Semexsa 45

Densidad en
s 1,18 1,12 1,10 1,08
g/lcm
Velocidad de
_ 4500 4 200 4000 3800
detonacion en m/s
Potencia por peso
76 74 72 68

(Trauzl), en %

Resistencia al )
Sobresaliente | Muy buena Muy buena Buena
agua

Vida atil 18 meses 18 meses 18 meses 18 meses

Fuente: Catalogo de Exsa.

Fulminante.

Los fulminantes consisten en un casquillo de aluminio donde se encuentra
colocadas tres cargas, la primera es la mezcla de ignicion que asegura la captacion
de la flama proveniente de la mecha de seguridad, la segunda es la carga de
iniciacion que convierte la combustion en una detonacion e inicia la tercera que es

la carga base que a su vez inicia al alto explosivo, en esta ultima se encuentra la
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diferencia de la numeracion 6, 8 y 12 que corresponde al nimero de gramos de

fulminato de mercurio o asido de plomo que contenga el fulminante.

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

accidente.

Mecha de seguridad.

La mecha para minas es un medio para transmitir el fuego a un fulminante o a una
carga explosiva a una velocidad continua y uniforme. Consiste en un nucleo de
polvora negra elaborada especialmente para este propoésito, cubierto y protegido por

varias capas de materiales textiles e impermeabilizantes.

Los materiales textiles e impermeabilizantes que rodean y protegen el nucleo de
polvora, le proporcionan una excelente proteccion contra la abrasion, el maltrato o

la contaminacion por humedad.

Cuando arde la mecha, el fuego queda encerrado dentro de la estructura de la
misma y solo emerge en cada extremo como pequefios chorros de flama; el flamazo

inicial y el final.

La mecha puede ser encendida con fésforo, 0 mediante encendedores especiales de
chispa, para el encendido rotacional se deben tener presentes tres reglas

importantes.

e Los cebos armados deben ser ubicados al fondo de los taladros.

e EIl tiempo empleado en encender toda la ronda debe ser tal que todas las mechas
deben estar ya encendidas por dentro de la boca de los taladros antes de que explote
la primera carga, para evitar tiros cortados por deterioro de las mechas con la rocas
volantes.

e El operario que esté encendiendo varias mechas debe mantenerse alerta, tanto para
mantener el orden previsto como para controlar su tiempo de escape. Asi, como

medida de seguridad, en cada voladura se acostumbra prender simultaneamente con
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la primera carga una mecha o guia de aviso, de unos 60 cm (2 pies a 3 pies), mas
corta que la mecha de menor longitud empleada en la voladura, de modo que al
terminar de quemarse la mecha de aviso indica el tiempo minimo disponible para el

escape de los trabajadores.

El timing o encendido rotacional directo se consigue de las siguientes maneras:

e Utilizando mechas de igual longitud para todos los taladros, las que se chispean
unas de otra siguiendo un orden de acuerdo a la distribucion de trazo de voladura:
primero los taladros del corte o arranque, luego los de ayuda, después los cuadros o
flancos seguidos por las alzas o del techo y finalmente los arrastres al piso.

e Utilizando tramos de mecha de diferente longitud (generalmente una pulgada de
diferencia entre tiro y tiro) previamente cortados y ensamblados, correspondiendo
los mas cortos a los taladros de arranque.

e Cortando en diferente longitud a las mechas que salen de los taladros después que
estos han sido cebados, cargados y taqueados, entendiéndose que todas
originalmente han sido de igual longitud. El orden de salidas se obtiene por estos
cortes y por el chispeo en el orden en que uno desea que salgan las cargas. (Jiménez
Mujica Ana Guadalupe, 2006).

Por seguridad, es necesario que la chispa del ultimo taladro se encuentre aun dentro
del mismo cuando este explotando el primero para evitar que algin fragmento
pueda cortar la linea en combustion, por lo que es necesario determinar la longitud

necesaria. La velocidad de combustion es 140 s/m en el Pert (Exsa, 2001).

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

en el uso del explosivo.

De acuerdo a los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es un proceso

tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro
48

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO B R N ional ds

Nacional del
Altiplano

de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion de
energia que produce dos efectos dinamicos, fragmentacion y desplazamiento.

El primero se refiere al tamafio de los fragmentos producidos a su distribucion y
porcentajes por tamarios mientras que el segundo se refiere al movimiento de la

masa de roca triturada.

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

de las palas y vehiculos disponibles.

Teniendo en cuenta los diversos criterios que involucra un trabajo de voladura,
como el propdsito o uso final del lugar a excavar o el del material a obtener el
volumen a ser excavado, el grado de fragmentacion promedio requerido, si la roca
excavada se quedara in situ o sera transportada a otro lugar el tipo y la dimension
del equipo de remocion y acarreo disponible, la proximidad a instalaciones
importantes que puedan ser afectadas por vibraciones o proyecciones, ademas de
otros, es pues necesaria una planificacion cuidadosa de la voladura considerando

todos los detalles que puedan influir en sus resultados.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en
la voladura, que son mutuamente dependientes 0 que estan relacionados uno u otro;
unos son controlables y otros no son controlables por ejemplos las variables de
disefio de perforacion o del explosivo a emplear mientras que no podemos
modificar la geologia o caracteristicas de la roca. (Lopez Ruano Carlos Rene,
2012).
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1. Mecénica de fragmentacién de la roca.
Proceso de fracturamiento.
La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y a
la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de
tiempo, energia termodindmica, ondas de presion, mecénica de rocas y otros, en un
rapido y complejo mecanismo de interaccion. Este mecanismo aun no esta
plenamente definido, existiendo varias teorias que tratan de explicarlo entre las que

mencionamos a:

e Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).
e Teoria de expansion de los gases.

e Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

e Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

e Teoria de craterizacion.

e Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.
e Teoria de liberacion subita de cargas.

e Teoria de nucleacién de fracturas en fallas y discontinuidades.

Estas teorias se basan en criterios sobre distribucion de energia, accion de fuerzas
de compresion-tension, reflexion de ondas de choque en la cara libre, efectos de
corte y cizallamiento por movimiento torsional entre taladros, presion de gases
subitamente aplicados sobre la roca y liberacién de cargas, ruptura de material
rigido por flexion, integracion o nucleacion de micro fracturas en fisuras y fallas,
colision de fragmentos en el aire y otros, sustentados basandose en especulaciones,
investigacion en laboratorios especializados y campos de pruebas, modelos fisicos
y matematicos, pruebas experimentales y de produccion controladas por fotografia

de alta velocidad y monitoreo sismico, pruebas con cargas subacuaticas y otros.

Algunas teorias que comprueban en ciertas condiciones de trabajo mientras que en
otras condiciones no responden, por lo que ain no se consideran concluyentes. Una
explicacion sencilla, cominmente aceptada estima que el proceso ocurre en varias
etapas o fases que se desarrollan casi simultaneamente en un tiempo

extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa
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detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde el inicio de la
fragmentacion hasta el total desplazamiento del material volado, estas etapas son:

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

e Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su agrietamiento.

e Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan el
fracturamiento y movimiento de la roca.

e Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de escombros o

detritos.

DRDAS DE CHOGUE ESFUERIZO EM

|/_ EL MEDID CIRCULAMTE

FASES DE EXPANSION

PLARMO DE CHAPMARMN- JOUGUET

FOMS PRINCIPAL DE REACCION

27

{ EBHPLOSING INTACTO
FREMTE DE CHOGUE ER EL

EXPLOSMND

DIRECCION DE DETOMACICN

SUB-FRODUCTO ESTABLES
PRIMNCIPALMENTE GASES

Gréfico 2.15 Efectos de proceso de detonacion.
Fuente: Pifias Esteban Yuri Alberth, 2007.

Descripcion del proceso.
Inmediatamente después de la detonacion, el efecto de impacto de la onda de
choque y de los gases en rapida expansion sobre la pared del taladro, se transfiere a
la roca circundante, difundiéndose a través de ella en forma de ondas o fuerzas de
compresion, provocandole solo deformacion elastica, ya que las rocas son muy
resistentes a la compresion. Al llegar estas ondas a la cara libre en el frente de
voladura causan esfuerzos de tension en la masa de roca, entre la cara libre y el
taladro. Si la resistencia a tension de la roca es excedida, esta se rompe en el area de
la linea de menos resistencia (burden), en este caso las ondas reflejadas son ondas
de tension que retornan al punto de origen creando fisuras y grietas de tension a
partir de los puntos y planos de debilidad naturales existentes, agrietandola
profundamente efecto de craquelacion.
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Casi simultaneamente, el volumen de gases liberados y en expansion penetra en las
grietas iniciales amplidndolas por accion de cufia y creando otras nuevas, con lo

que se produce la fragmentacion efectiva de la roca.

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

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

En esta etapa se produce fragmentacion adicional por el impacto de los trozos de

roca en el aire.

La reaccion del explosivo en el taladro es muy rapida y su trabajo efectivo se
considera completado cuando el volumen de la masa se ha expandido a 10 veces el

volumen orinal lo que requiere aproximadamente 5 a 10 milisegundos.

Normalmente el trabajo de fragmentacion es més eficiente en las rocas compactas y
homogéneas que en las naturalmente muy fisuradas, ya que en ellas los gases

tenderan a escapar por las fisuradas disminuyendo su energia Util.

Teoricamente la detonacion tiene un efecto de expansion esférica pero como
normalmente los explosivos se cargan en taladros o huecos cilindricos, la
detonacién tiene expansion cilindrica, como consecuencia de la dilatacion del
taladro en un entorno rigido, se crea un proceso de fisuramiénto radial, que da lugar

a la formacion de planos de rotura verticales concordantes con el eje del taladro.

La rotura de rocas requiere condiciones fundamentales como:

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

disminuyen enormemente este efecto.
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Cara libre.

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

difundiéndose a la distancia solo como ondas sismicas.

Distancia del taladro a la cara libre.

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

craterizacion.

Si estas condiciones son adecuadas, el empuje de los gases sobre la masa de la roca
en trituracion provocard ademas la formacion de planos de rotura horizontales, a
partir de la cara libre como resultado de los esfuerzos de tension producidos cuando
la roca llega a su limite de deformacién elastica y a la deformacion convexa de la
cara libre, donde se forman grietas de plegamiento, de las que nacen los planos de
rotura horizontales mencionados. Este proceso se denomina rotura flexural. En el
momento de la flexion de la cara libre se produce ademas cierta proporcion de

rotura por descostre.

El material triturado y proyectado se acumula formando la pila de escombros o
detritus, que se extiende al pie de la nueva cara libre, en una distancia mayor que
del burden original, denominada desplazamiento o spelling, debiéndose considerar
que el volumen del material roto es mayor que el que termina in situ, lo que se
denomina esponjamiento. Este aspecto es importante para calcular el volumen de
roca a transportar con los equipos de acarreo y se estima basandose en el factor de
esponjamiento de los diferentes tipos de rocas y a las dimensiones del corte

efectuado con la voladura. (Exsa, 2001).

Fisuramiento cilindrico radial.
Una carga explosiva puntual (relacion longitud/diametro méximo: 6/1, es decir no
mayor a 6 veces el equivalente del diametro del taladro, produce generalmente una

excavacion en forma de copa o de crater de limitada profundidad, mientras que un
53

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Bi"‘": Nocional 4o

Nacional del
Altiplano

taladro convencional (largo mayor de 6 diametros) tiene expansion cilindrica radial
en toda su longitud.

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

grados de destruccion:

e A ladistancia de un diametro, pulverizacion.

e A la distancia de 1 hasta 4 o 5 didmetros, fisuras cada vez méas débiles y abiertas
correspondientes a la zona de fisuramiento radial, acompafiadas de fragmentacion
menuda y media a cada vez mas gruesa.

e Maés alla de los 55 didmetros es la zona de deformacion eléstica, donde las
vibraciones por impacto se transforman en ondas sismicas.

e Esta distribucion de grados de destruccidn y alcance maximo del proceso de la
detonacion es importante para calcular la distancia entre los taladros de una
voladura. Si es adecuada habra buena fragmentacion por interaccion entre ellos; si
es muy larga solo producira craterizacion en la boca, dejando fragmentos
sobredimensionados entre ellos, o lo que es peor, los taladros solamente soplaran

los gases sin producir rotura entre ellos.

Si el cebo iniciador estd ubicado al fondo del taladro como es usual, la expansion
no sera cilindrica sino que toma la forma de una gota, lo que complica la

interpretacion y el graficado del proceso.

Estos conceptos, de rotura de roca de roca se aplican a todo tipo de taladro en
superficie y sub suelo. También debe tenerse en cuenta las condiciones geoldgicas
circundantes para inferir los resultados. Asi por ejemplo las diaclasas o fisuras de
otro tipo que sean paralelas al eje del taladro afectaran a la formacion de las fisuras
radiales interceptandolas; por otro lado las de tipo transversa permitiran la fuga de

gases disminuyendo la energia e incluso afectando a otros taladros cercanos.
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2. Condiciones para una voladura de rocas.
Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en
la voladura que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u otro;
unos son controlables y otros no son controlables, por ejemplo las variables de
disefio, de perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos
modificar la geologia o las caracteristicas de la roca. Para facilidad de
interpretacion se resume a estos factores afines en grupos, que suelen denominarse

variables, factores, pardmetros o condiciones fundamentales que comprende:

Propiedades fisicas.

Dureza: Indica aproximadamente la dificulta de perforarla.

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

(facil), intermedia a tenaz (dificil).
Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre 1,0
a 4,5 g/cm® en promedio. Rocas densas requieren también explosivos rapidos para

romperse. Densidad es igual al peso/volumen (g/cm?®).

Textura: Forma de amarre de los cristales 0 granos y su grado de concentracion o
cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

Porosidad: Proporcidn de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.

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

alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

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

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

Propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas.

Frecuencia sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
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Resistencia mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo

esfuerzos (rocas estratificadas).

Modulo de yung: Resistencia elastica a la deformacion.

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

material bajo tension.

Impedancia: Relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Usualmente las rocas con altas

frecuencias sismicas requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

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

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

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

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

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

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

Geometria de la carga: Relacion entre el largo de la carga con su diametro y el
punto donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la formacién
de zonas de fracturacion en las cargas cilindricas de los taladros de voladura.
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Grado de acoplamiento: Radio del didmetro de carga al didmetro del taladro, el
acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia de la
onda de choque entre ellas, teniendo un caracter muy significativo sobre el
rompimiento. Se dice que un taladro esta acoplado cuando el diametro del

explosivo se acerca al diametro del taladro.

El desacoplamiento es recomendable solo para la voladura controlada o
amortiguada, donde forma un colchon de aire que amortigua el impacto, con lo que
disminuye la fragmentacion. Se dice que un taladro esta desacoplado cuando el

didmetro del explosivo es mucho menor al didmetro del taladro.

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

Un confinamiento demasiado flojo determinara un pobre resultado de voladura. Por
otro lado, un alto grado de confinamiento (por excesivo atacado del explosivo)
puede incrementar tanto su densidad que lo puede hacer insensible a la transmision

de la onda de detonacion y fallar.

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

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

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

encendido convencional escalonados.

3. Evaluaciones de la voladura.
Una voladura se evalUa por los resultados obtenidos. Para calificarla se consideran
los siguientes aspectos: volumen de material movido, avance del disparo, pisos,

fragmentacion, forma de acumulacion del detritus, costo total del disparo.
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e EIl volumen o tonelaje del material movido debera ser igual o cercano al volumen
teorico calculado previamente considerado el esponjamiento del material roto.

e El avance del frente disparado en voladura de tlineles y galerias el avance maximo
es equivalente a la amplitud del tanel, por tanto el avance debera ser al menos igual
a la profundidad de los taladros. La periferia en los tuéneles debera ser igual a la
proyectada; si resulta menor, requerira ensanche adicional (desquinche). Por otro
lado, si sobre pasa el limite especificado resultara problemas de costo, y en ciertos
problemas de estabilidad y gastos de sostenimiento.

e EIl nivel del piso disparado debe resultar al mismo nivel del existente. Si se
presentan irregularidades como lomos (toes), debe presumirse muy poca sobre
perforacion o falta de carga de fondo.

En galerias y tuneles es indispensable mantener el nivel del piso para el drenaje de
agua y para el tendido de lineas de riel donde se utilice transporte con locomotora.

e El grado de fragmentacién del material disparado o el tamafio promedio requerido
de los fragmentos depende del trabajo en que se van emplear, pero por lo general la
fragmentacion demasiado gruesa o demasiado menuda son inconvenientes.

Debe observarse el porcentaje de pedrones grandes que tendran que ser reducidos
posteriormente. La fragmentacion tiene relacion directa con la facilidad de paleo y
transporte y con sus costos.

e En thneles y labores subterraneos debilita y agrieta a la roca remanente en toda la
periferia, afectdndola a profundidad, con el riesgo de colapso del techo o paredes.
Aparte de condiciones geoldgicas de incompetencia, debilidad estructural y alto
grado de fracturamiento, tienen responsabilidad en este problema el exceso de carga
explosiva y/o el encendido instantdneo o con tiempos muy cortos entre taladros,
debido al fuerte golpe que producen.

e EIl desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser adecuado para
facilitar las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacion se proyecta
de acuerdo al tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo.

La forma aproximada de los monticulos de detritus se consigue con el trazo de
perforacion y con el diagrama del tendido de iniciacion, distribucion de los retardos
y de la disposicion de las caras libres. Asi, una distribucion con amarres en “V”
resulta en un monticulo central, mientras que un amarre en lineas longitudinales

resultara en acumulacion a lo largo de toda la cara del frente disparado.
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e La falta de desplazamiento cuando un disparo rompe material pero no se mueve de
su sitio, se dice que el tiro se ha congelado. Esto se traduce en mala fragmentacion
en la parte inferior e interior, en dificultad para la remocién del material roto y en
riesgo de encontrar material explosivo no detonado. Esto ocurre generalmente
cuando los retardos no funcionan o no han sido distribuidos adecuadamente y en
subterraneo cuando falla el arranque.

e La dispersion de fragmentos a distancia, ademas de incrementar el riesgo de
proyeccion de fragmentos volantes, tiene el inconveniente en minas de diluir el
material de valor econémico al mezclarlo con desmonte, cuando se desparrama
lejos de la cara de voladura.

Generalmente indica excesiva carga explosiva hacia el cuello del taladro, o falta de
taco inerte.

e Costo de la voladura. Para determinar el costo total de una voladura, ademés del
costo de perforacion (aire, barrenos, aceite, depreciacion de la maquina, etc.) costo
de explosivos, accesorios (valorados en soles o ddlares/tm) se deben tener en cuenta
los costos de carguio y acarreo del material triturado, mas los adicionales de
voladura secundaria de pedrones sobre dimensionados y los de empleo de equipo
adicional para eliminar lomos al piso. Todos ellos, aparte del avance y del volumen
o tonelaje movido, representan el real rendimiento o resultado econémico de la
voladura. (Exsa, 2001).

4. Calculo de voladura.
Avance por disparo.
El avance esta limitado por el diametro del taladro vacio y la desviacién de los
taladros cargados. Siempre que esta Ultima se mantenga por debajo del 2%, los
avances medios | deben llegar al 95% de la profundidad del taladro L. (L6pez

Jimeno Carlos Ramon, 2000).

| =0,95*L
Doénde:

| = Avance de la voladura (m)

L = Profundidad de los taladros a perforarse (m)
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En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede estimarse

con la siguiente expresion:

L=0,15+34,1 =D, — 39,4=D?

Donde:
L = Profundidad del taladro (m).

D, = Diémetro del taladro de alivio (metros), siempre que se cumpla a

0,05<D,<0,25m si los avances son inferiores a 95% la excavacion resultara

econémicamente muy costosa.

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

entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:

Doénde:

D, = Diadmetro de taladro de alivio (m).

n = Numero de taladros vacios en el arranque.

D, = Diametro del taladro alivio equivalente (m).

Arrangue de cuatro secciones.

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

explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio.
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Para un calculo més répido de las voladuras de tunel con cortes de taladros
paralelos de cuatro secciones se puede aplicar la siguiente regla practica que se

encuentra en el cuadro 2.5 (calculo de seccion y burden).

| S

Gréfico 2.16 Arrangue de cuatro secciones.

Fuente: Manual préactico de voladura Exsa, 2001.

Una regla practica para determinar el nimero de secciones es que la longitud del
lado de la ultima seccion B sea igual o mayor que la raiz cuadrada del avance, como
se puede apreciar en la tabla.

Cuadro 2.5
Célculo de seccién y burden.
Seccion Valor de Lado de
del corte Burden la seccion
Primera B,=15*D, B, * /2
Segunda B, = By *v2 15*B,* V2
Tercera B3=15%*B,*2 1,5* B *+/2
Cuarta Bs=15*B;* 2 1,5* By * 2
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Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

Tal como se refleja en la figura para burden mayores 2D, el angulo de salida es
demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica de la roca entre los dos
taladros, incluso el burden es inferior a D, pero la concentracion de carga es muy
elevada se producira la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del arranque,
por eso se recomienda que los burdenes se calculen sobre la base B; = 1,5 * D..
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Gréfico 2.17 Resultado para diferentes distancias de los taladros cargados a

los vacios y diametros de estos.

Fuente: Lépez Jimeno Carlos Ramén, 2005.

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 ndmero de taladros calculados
tedricamente influyen también la clase de explosivo y el método de iniciacion a

emplear.

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

férmula empirica o en forma mas precisa con la relacion (Exsa, 2001).
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N°Tal = (%;] +(C*S)

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

férmula.
P=4*(A*H)
Dt = Distancia entre taladros (m).

C = Coeficiente o factor de roca.
S = Seccion de la galeria (m?).

Cuadro 2.6
Relacion de la dureza de la roca con la distancia.
Dureza de roca Distancia entre taladros (m)
Roca dura 0,50 a 0,55
Roca intermedia 0,60 a 0,65
Roca suave o friable 0,70a0,75

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

C = Coeficiente o factor de roca, usualmente de:

Cuadro 2.7
Relacion de la dureza de la roca con el coeficiente.
Dureza de roca Coeficiente de roca (m)
Roca dura 2,00
Roca intermedia 1,50
Roca suave o friable 1,00

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

S = Dimension de la seccion del tinel en m? (cara libre).
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Volumen total.

V=A=xH=I

Donde:

V = Volumen (m®).
A = Ancho (m)

H = Altura (m).

| = Largo (m).

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

promedio de la roca o el material que se pretende volarse.

Ton (t)=V *p

Doénde:

p = Densidad de roca (kg /m®).

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

e iniciadores a emplear.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por metro cuadrado a volar
disminuye cuanto mas grande la seccion del tunel; y también que aumenta cuanto
mas dura sea la roca. En mineria los consumos de dinamita varian generalmente
entre 300 a 800 g/m>.

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.

64

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

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 préactica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada del

diametro 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 perforacion y para evitar la sobre
rotura. Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tanel para sus
topes permitan mantener la misma amplitud de seccidn en la nueva cara libre a
formar. (Camac T. Alfredo, 2008).

Longitud de taladros.

Se determinara en parte por el ancho til de la seccién, el método de corte de
arranque escogido y por las caracteristicas del equipo de perforacién. Con corte
quemado puede perforarse hasta 2 y 3 metros de profundidad, mientras que con
corte “V” solo se llega de 1 a 2 m en tuneles de pequefia seccion, para calcular la
longitud de los taladros de corte en V, cufia o pirdmide se puede emplear la
siguiente relacion L=S * 0,5, donde S es la dimension de la seccién del tinel en m?.

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

pared del taladro.

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

longitud total y puede ser continua o segmentada.

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

columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segun los
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requerimientos incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua
normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes suele ser del mismo
tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y competentes se divide

en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC). (Exsa, 2001).

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

decimos que tenemos una pérdida.

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

se convierten en gastos.

Gasto se define como un costo que ha producido un beneficio y que ha expirado.
Los costos no expirados que pueden dar beneficio futuro se clasifican como activos.
Los gastos se confrontan con los ingresos para determinar la utilidad o la pérdida

neta de un periodo. (Varén Guzman Félix Santos, 2000).

Los gastos expresan el monto total, en términos monetarios, de los recursos
materiales, laborales y financieros utilizados durante un periodo cualquiera, en el

conjunto de la actividad minera.

El concepto de gastos tiene un contenido amplio, incluyendo ademés de los
recursos gastados durante un periodo en la produccion, los gastos relacionados con
el incremento de la produccién en proceso, los gastos que se aplican al costo en
periodos futuros (gastos diferidos), los gastos vinculados a la produccion resarcidos
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por fuentes especiales de financiamiento y los gastos de las actividades ajenas a la
produccion. (Durant Broden Jorge, 2014).

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

encuentran los siguientes:

e Facilitar la toma de decisiones.
e Permitir la evaluacion de inventarios.
e Controlar las deficiencias de las operaciones.
e Contribuir a planeamiento, control y gestion de la empresa.
De igual forma la determinacion de los costos también servira, en general, para tres

propdsitos fundamentales.

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

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

e Proporcionar informacion a la administracién para fundamentar la planeacién y la

toma de decisiones (anlisis y estudios especiales).

2. Costos segun su grado de variabilidad.
Esta clasificacion es importante para la realizacion de estudios de planificacion y
control de operaciones, son de uso gerencial. Esta referido a la variacion de los

costos, segun los niveles de produccion.

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

del rango relevante de produccion, varian los costos fijos.
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En otro sentido, es aquella erogacion que es independiente del volumen de
produccion, esto es, referente a cuanto se produzca de tal o cual articulo, por tanto,
si la produccion sube o baja, los costos fijos permanecen indiferentes. Son costos
que no guardan una relacion de causalidad directa con las fluctuaciones de la
produccion. El costo fijo solo es aplicable en el corto plazo, debido a que en este
periodo la empresa no puede alterar su capacidad productiva.

Son aquellos costos cuyo importe permanece constante, independiente al volumen
de produccion de la empresa. Se pueden identificar y Ilamar como costos de
"mantener la empresa abierta”, de manera tal que se realice o no la produccion, se
venda o no la mercaderia o servicio, dichos costos igual deben ser solventados por

la empresa. Por ejemplo:

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

e Amortizaciones y depreciaciones.

Costos variables.

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

comisiones sobre ventas, etc.

En consecuencia, son aquellas erogaciones considerados sensibles al volumen de
produccién de una unidad de produccion fabricado. Los costos variables se

caracterizan por su dependencia de cuanto se va producir de tal o cual producto
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durante un ciclo de operacion normal. Podemos identificarla cuando el costo total
cambia en proporcidn directa a los cambios en el volumen, o produccion, dentro del
rango relevante, en tanto que el costo unitario permanece constante. (Oré Gutiérrez
Eusterio, S.F.).

e Mano de obra directo.
e Combustibles lubricantes.
e Aceite.

e Materiales e insumos directos (explosivos, llantas, aire comprimido, energia etc.).

3. Costos segun su asignacion.

Costos directos.

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

ejecuta.

Son aquellos costos que se asigna directamente a la actividad de produccion. Por lo

general se refieren a los costos variables.

Costos indirectos.

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

finalidad de apoyar las acciones que realiza la misma.

Otra definicion es que no son asignados directamente a la actividad de produccion o

servicio, pero que son necesarios para la produccion. Se distribuyen entre las
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diversas unidades productivas mediante algan criterio de reparto. En la mayoria de
los casos los costos indirectos son costos fijos. (Anda Herndndez Lidia Araceli,
2007).

4. Costos seguin su comportamiento.
Costos variable unitario.
Es el costo que se asigna directamente a cada unidad de producto. Comprende la
unidad de cada materia prima o materiales utilizados para fabricar una unidad de
producto terminado, asi como el costo por tonelada de mineral producido, costo por
(CFM) de aire producido, costo por metro de avance, etc.

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

mensual, anual o cualquier otra periodicidad.

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

llegar a los costos fijos unitarios.

Costo fijo unitario.
Es el costo fijo total dividido por la cantidad de produccién o servicios brindados.

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

transporte y venta, es el resultado de la suma de los costos variables y fijos.

5. Contribucién marginal y punto de equilibrio.
Contribucién marginal.
Se llama “contribucion marginal” o “margen de contribucion” a la diferencia entre

el precio de venta y el costo variable unitario.
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Se llama “margen de contribucion” porque muestra como “contribuyen” los precios
de los productos a cubrir los costos fijos y a generan utilidad, que es la finalidad

que persigue toda empresa.

Se pueden dar las siguientes alternativas:

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

e Cuando la contribucion marginal es igual al costo fijo, y no deja margen para la
ganancia, se dice que la empresa esta en su punto de equilibrio. No gana ni pierde.

e Cuando la contribucion marginal no alcanza para cubrir los costos fijos, la empresa
puede seguir trabajando en el corto plazo, aunque la actividad de resultado
negativo. Porque esa contribucion marginal sirve para absorber parte de los costos
fijos.

e La situacién mas critica se da cuando el precio de venta no cubre los costos
variables, o sea que la contribucién marginal es negativa. En este caso extremo, es
cuando se debe tomar la decision de no continuar con la elaboracion de un producto

0 servicio.

El concepto de contribucion marginal es muy importante en las decisiones de
mantener, retirar o incorporar nuevos productos de la empresa, por la incidencia
que pueden tener los mismos en la absorcion de los costos fijos y la capacidad de

generar utilidades.

También es importante relacionar la contribucion marginal de cada articulo con las
cantidades vendidas. Porque una empresa puede tener productos de alta rotacion
con baja contribucion marginal pero la ganancia total que genere, supera
ampliamente la de otros articulos que tienen mayor contribucion marginal pero

menor venta y menor ganancia total.

Punto de equilibrio.
El punto de equilibrio constituye la referencia fundamental para las decisiones

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

referencia a partir del cual, la empresa obtiene sus ganancias.

Una empresa competitiva deberd orientar su gestion, en un nivel superior al punto
de equilibrio, que le permita obtener la utilidad y la rentabilidad necesaria, para
poder reponer sus bienes de capital, distribuir sus dividendos y tomar las acciones

para su expansion.

2.3 Definiciones conceptuales.
Arranque: Son taladros perforados y cargados antes que los demés para ser

chispeado y que puede generar cara libre en el frente de la Galeria Progreso.

Malla de perforacién: Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una
voladura, considerando basicamente a la relacién de burden y espaciamiento y su
direccién con la profundidad de taladros del frente de la Galeria Progreso de la

Contrata Minera Cavilquis.

Frente: Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para
realizar el avance de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis, mediante

perforacion y voladura.

Parametros: Se denomina asi a los diversos ratios obtenidos en la practica, a través

de la observacion en el lugar de trabajo.

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

Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis.

Burden: Es la distancia entre un taladro cargado con explosivo a la carga libre de

una malla de perforacion, el burden depende basicamente del didmetro de
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perforacion, de las propiedades de la roca y las caracteristicas del explosivo a
emplear de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis.

Galeria: Es la labor horizontal, que se realiza sobre el mineral o veta de la Galeria

Progreso de la Contrata Minera Cavilquis.

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

Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavlquis.

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

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

Costos indirectos: Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran
independiente de la produccion. Este tipo de costo puede variar en funcion del nivel
de produccion proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida de la

minera Cavilquis.

Disparo soplado: Hacen referencia a las voladuras que fueron ineficientes, ya que
en ellas algunos de los taladros cargados no explosionaron o ninguno de los
taladros cargados de la malla explosiono en el frente de la Galeria Progreso de la

Contrata Minera Cavilquis.

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

misma estructura mineralizada o seccion de la Galeria Progreso.

2.4  Formulacion de hipétesis.
2.4.1 Hipodtesis general.
e Con la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga explosiva
adecuada se reducira los costos, en la ejecucion de la Galeria Progreso de la

Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.
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2.4.2 Hipotesis especificos.
e Diseflando la malla adecuada de perforacion se reducira los costos de perforacion
en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacién

Minera Ananea S.A.
e Determinando la carga explosiva adecuada se reducira los costos de voladura en el

frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera

Ananea S.A.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1  Tipo de investigacion.
La investigacion sera de tipo descriptivo, mediante el cual se realizard una
explicacion detallada de la situacion actual en los parametros de perforacién y
voladura costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera S.A.

Por otra parte el estudio sera de tipo aplicativo, de causa y efecto, donde la causa es
el disefio de la malla de perforacion y el calculo del tipo de carga explosiva para la
voladura; y su efecto seran los resultados que se tienen después de la voladura, si es
0 no el disefio aceptable y con esto establecer si el proceso puede proceder a la
reduccién de costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera S.A.

3.2 Disefio metodologico.
De acuerdo a la naturaleza de trabajo de investigacion y por las caracteristicas de
estudio es de tipo descriptivo y experimental y se refiere a la determinacion del
disefio de malla de perforacidn y la seleccion de carga explosiva adecuada para
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reducir los costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera
Cavilquis-Corporacion Minera S.A.

La metodologia de esta actividad consistird en la evaluacion de las operaciones de
perforacion y voladura de la Galeria Progreso y la ejecucion de su etapa inicial y
posteriormente se seleccionara un nuevo disefio de malla de perforacion y seleccion
de carga explosiva utilizada, considerando los siguientes pardmetros: Burden,
espaciamiento, numero de taladros y la carga explosiva utilizada, finalmente estos
resultados se compararan para encontrar la reduccion de costos de perforacion y
voladura en la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion

Minera Ananea S.A.

3.3  Poblacion.
En el caso de nuestra investigacion la poblacion estard constituida por las labores

de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

3.4  Muestra.
En nuestra investigacion la muestra estd constituida por el frente de la Galeria

Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

35 Unidad de muestreo.

Las unidades de muestreo para la investigacion son:

e Metros lineales de avance,

e NUmero de taladros,

e NuUmero de explosivos,

e Volumen del material,

e Tonelaje del material obtenido,

e Kilogramos de explosivos utilizados.

3.6  Operacionalizacion de variables.
Las variables de operacion en perforacion y voladura seran operacionalizadas, cada

una segun su escala de medicion.
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3.6.1 Variables independientes.

Disefio de perforacion y voladura en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata

Minera Cavilquis-Corporacién Minera Ananea S.A.

3.6.2 Variables dependientes.

3.7

Reduccion de costos en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

Cuadro 3.1

Operacionalizacién de variables.

Variables

Indicadores

Escala de medicion

Independientes (V1).

Disefio de perforacion vy Nimero de taladros. |- Pies perforados.

voladura en el frente de la Burden. - Metros.

Galeria Progreso de la Contrata Espaciamiento. —  Metros.

Minera Cavilquis-Corporacion

Minera Ananea S.A.

Dependientes (VD).

Reduccion de costos en el Perforadora. - $ por disparo.

frente de la Galeria Progreso Barreno. — $ por disparo.

de la Contrata Minera Broca. —  $ por disparo.

Cavilquis-Corporacion Minera Explosivos. —  $ por disparo.

Ananea S.A. Fulminantes. —~ $ por disparo.
Mecha lenta. - $ por disparo.

Fuente: Elaborado por el tesista.

Técnicas de recoleccién de datos.

Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo,

observaciones y mediciones, tesis bibliograficas, trabajos inéditos para determinar

los resultados de la operacion y voladura en la galeria de la minera Cavilquis.
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3.7.1

3.7.2

Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos a utilizar para el estudio seran formato de avance por guardia,
reporte diario de operacién por guardia.

Formato de avances por guardia.

Los avances lineales obtenidos en metros por cada guardia.

Consumo de explosivos por cada guardia.

Reporte diario de operacion por guardia.
NUmero de taladros.
Cantidad de explosivos utilizados.

Metros lineales de avance por guardia.

Técnicas para el procesamiento de datos.

Los datos observados y medidos se procesardn via progresion aritmética y se
sacaran el promedio general de las medidas de los metros lineales de avance,
numero de taladros, cantidad de dinamitas y los costos totales empleados en la

anterior malla de perforacion y voladura.

Reporte diario de operacion
Explosivo utilizado.

NUmero de taladros.

Avance lineal.

Volumen y tonelaje obtenido.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1  Unidad de estudio.
La unidad operativa se realiza en la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis de la Corporacién Minera Ananea S.A.

4.2 Ubicacion.
La mina se encuentra dentro de la jurisdiccidn del distrito de Ananea, provincia de

San Antonio de Putina, Region Puno, Republica del Peru.
Se ubican en el extremo Sur Oriental del Per(, al Noreste de la Region Puno, en el

extremo sur de la cordillera oriental de los andes, dentro de la cordillera Carabaya

en la zona Nororiental de la meseta del Collao ver Anexo numero 01.
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Las operaciones de la contrata mineara Cavilquis, se ubican dentro de la concesion
Ana Maria N° 1, en el paraje la Rinconada, entre el nevado Ananea y el cerro San

Francisco, en el sector denominado Ritty Pata a 5 007 m.s.n.m.

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM.
Latitud Sur: -14°37°26” Norte: 8 383 034
Latitud Oeste: -69° 26°48” Este: 452 205

4.3  Accesibilidad.
Los accesos a esta unidad minera son desde la capital de la Republica Lima, se
accede mediante via terrestre y aérea, hasta la ciudad de Juliaca, y desde la capital
de la Region Puno. Siendo la ruta méas accesible, comercial y transitada la que se

presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.1

Acceso a la contrata minera Cavilquis.

Origen Destino Distancia Condicion de la carretera
Puno Juliaca 45 km Asfaltado
Juliaca Taraco 32,9 km Asfaltado
Taraco Desvio Putina 17,1 km Asfaltado
Desvi6 Putina | Huatasani 21,6 km Asfaltado
Huatasani Putina 20,2 km Asfaltado
Putina Quilcapuncu 15,2 km Asfaltado
Quilcapuncu Toco Toco 23 km Asfaltado
Toco Toco Pampilla 16,1 km Asfaltado
Pampilla Ananea 10,9 km Trocha
Ananea Rinconada 7 km Trocha

Fuente: Elaborado por el tesista.

Recorriendo la distancia total de Puno hasta Rinconada es de 209 km, con el tiempo
de viaje 3 horas y 50 minutos aproximadamente el tiempo depende bastante de la

velocidad del carro en que se viaja y del clima.
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El clima es muy frio y seco propio de la region Janca o cordillera, caracterizado por

4.4 Clima.

tres temporadas definidas las cuales son: temporadas de heladas de mayo a julio,
temporada de vientos de agosto a octubre y temporadas de nevadas de noviembre
hasta abril; la temperatura media anual es de 8° C, registrando méximas de 20° C y
minimas de -27° C.

Cuadro 4.2

Temperaturas medias anuales.

Temporada de | Temporadas de | Temporadas de Temporadas de
temperatura heladas vientos nevadas
Grado Mayo-Julio Agosto-Octubre Noviembre-Abril
Promedio 7°C 8°C 10° C
Maxima 20°C 18°C 17°C
Minima -27° C -16° C -12° C

Fuente: Estacion meteoroldgica de Ananea.

45  Floray fauna.
La mina presenta flora escasa, en las faldas de los cerros crece el icho, y algunos
musgos Yy liquenes, en la zona de desarrollo de la presente tesis practicamente no
hay flora alguna, en fauna llegan a la zona algunas aves estacionales como las

gaviotas, ratones, y gorrion andino pero en poblaciones infimas.

4.6  Geomorfologia.
Los aspectos geomorfoldgicos corresponden a la unidad geomorfologia del tipo del
valle glaciar, caracterizados por algunas escalonadas; desde laguna Rinconada,
lunar, comuni, entre otras, la unidad més resaltante es la cordillera oriental con sus
nieves perpetuas de las ultimas glaciaciones dotada en la zona, de superficies bien
escarpadas los mismos que son efectos por grietas y deslizamientos, con transporte
de sélidos en suspensién y materiales detriticos causados por movimientos y

agrietamientos de hielos.
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En la parte del norte de Lunar de Oro. Son depdsitos morrenicos de superficies bien
empinados, ubicados al norte de la labor constituidos de clastos y bolones de

pizarras facetadas y estriadas, englobados en una matriz grava limo arcilloso.

4.7  Resefia historica de la mina.

Los yacimientos auriferos de la Rinconada, Lunar de Oro, Comuni 21 y otros de la
zona ya se conocian desde la época del incanato. En el virreinato, especificamente
hacia los afios de 1553 los sacerdotes de la compariia de Jesuitas extrajeron Oro de
la mina Rinconada.

En la época Republicana 1830 los yacimientos auriferos de la mina Rinconada
fueron explotadas en menor escala por la familia Irigoyen, luego en 1860 por el
coronel Moya; Prefecto del departamento de Puno se hizo cargo del yacimiento. En
los afios 1864 el sabio Antonio Raimondi visito la zona de los yacimientos de la
mina Rinconada en busca del rio Inambari, indicando que el oro encontrado en
dicho rio procedia de los yacimientos de la mina Rinconada y de las morrenas de

San Antonio de Poto.

Durante la guerra del pacifico 1879 (conflicto Per( - Chile), la mina ha sido
trabajada por las fuerzas invasoras. Posteriormente se sabe que trabajo la Cia.
Rinconada Mining Company, quienes han construido el acceso hacia la mina en los
afios 1925 los herederos de Pefia Prado se hicieron cargo de la mina por muchos

anos.

En los afios de 1924 hasta 1937 la sociedad aurifera San Antonio de Poto, explot6
los bancos auriferos de la Rinconada, en el afio 1952; don Tomas Cenzano Céceres
denuncia los depésitos, de oro filoniano de la Rinconada, por escritura, publica en
1979, constituyendo la compafia minera Aurifera Ana Maria S. A.

Actualmente los denuncios mineros del yacimiento la Rinconada de acuerdo a la
legislacion vigente forman la central de cooperativas mineras de la Rinconada, las
que a su vez forman parte de la “corporacion minera Ananea S.A. las mismas que

estan en proceso de formalizacion.
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48  Geologia regional.
Dentro de las concesiones y minas Ana Marias se encuentran los siguientes grupos

geoldgicos:

e Formacioén Sandia.
e Formacién Ananea.
e Formacion Arco Aja.

e Morrenas y depositos aluviales cuaternarios.

La zona de Ritty Pata, en donde se encuentran las operaciones de la contrata minera

Cavilquis, pertenece a la edad geoldgica de la formacion Sandia.

La Ubicacion geologica del yacimiento aurifero Ana Maria se presenta de la

siguiente manera:

Era: Paleozoica, Inferior.
Sistema: Ordoviciano Superior.
Serie Caradociano.

Unidad Litoestratigréafica: Formacién Sandia.

4.8.1 Formacion Sandia.
La formacion Sandia estd definida como una secuencia detritica de cuarcitas con
pizarras negras en capas gruesas a medianas, con un espesor aproximado de 1500

metros.

La formacién Sandia presenta un conjunto de Siltitas finas y pizarras negras, con
una foliacion paralela predominante, las estructuras sedimentarias internas son
variadas formando dunas de varios kilometros de longitud de onda, presentando
laminaciones paralelas y con niveles de reactivacion arcillosa dentro de las junturas

y fallas del tectonismo.

Esta formacion se habria sedimentado en un ambiente de llanura Tidal, por tratarse

de una sedimentacion impuesta por Siltitas y Lutitas, cuyas estructuras internas

83

Repositorio institucional UNA - PUNO




. ] . .
TESIS UNA-PUNO “’“’: S

Altiplano

corresponden a “Flasser Bedding”, “Lenticular Bedding”, “Wave Bedding” y otras,
que posteriormente fue afectada por el proceso ehorciniano hace 400 - 450 millones

de afos.

Esta unidad geologica aflora ampliamente desde la zona sub-central hacia el norte
de todo el yacimiento, formando los cerros y nevados de Ananea, con una
continuacion hacia las zonas posteriores de: Cuyo Cuyo, Risopata, Nacaria,
Vilacota, Sorapata, Huancasayane y Untuca, las cuales también presentan mantos

auriferos.

Su contacto estratigrafico con la unidad infrayacente no se observa, mientras que el
contacto con la formacion Ananea es anormal a través de un sobre escurrimiento o
fallamiento inverso que muestra a la formacion Sandia cabalgando sobre la

formacion Ananea.

4.8.2 Formacion Ananea.
De edad silurica, la formacion Ananea constituye el basamento de la region y la
roca base de los yacimientos auriferos actuales de la Rinconada y de la planta de
beneficio. La formacién aflora en franja de la cordillera oriental que se extiende de
la frontera con Bolivia hasta aproximadamente 110 km Al noreste. La secuencia
sedimentaria estd conformada por un paquete de pizarras con intercalaciones de
cuarcitas en algunos niveles de caracter ritmico. El espesor de la formacion es de
aproximadamente de 2 500 metros en el sector de Ananea y los afloramientos van

desde los 4 600 m.s.n.m. hasta la linea de cumbres.

Metalogenética y econémicamente la caracteristica mas importante de la formacion
Ananea, es presencia de filones de cuarzo aurifero con sulfuros, los cuales son en

gran mayoria concordantes y se encuentran interestratificadas con la pizarra.

En el nevado Ananea existen ya exploradas de 40 a 50 filones, entre los 4 500-6
000 m.s.n.m., son yacimientos de origen mesotermal debido a inyecciones
magmaticas. Las pizarras de Ananea Se caracterizan por ser rocas negras con una
estratificacion fina y esquistosidad paralela a la estratificacion. En microscopio se

observa ademas una esquistosidad secundaria coincidente con los planos axiales de
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un micro plegamiento la mineralogia de rocas esta constituida de cuarzo de 40%,
biotitas, moscovitas 20%, cloritas 10% como esenciales; como accesorios estan

presentes plagioclasas, arsenopirita, pirita, turmalina y circon.

Para su génesis la pizarra corresponde a las fases de esquistos verdes, producto de

un metamorfismo regional de meta sedimentos de grano fino.

Las cuarcitas se caracterizan por ser rocas de color gris oscuro, de grano muy fino y
constituido en su totalidad por cuarzo. La erosién glaciar de la formacion Ananea
ocasiono la formacion de la mayor parte de los sedimentos existentes en todo el

flanco norte del valle de Carabaya.

4.8.3 Formacién Arco Aja.
Unidad que se encuentra restringida a la depresion de Carabaya, alcanzando un
grosor aproximado de 120 m, constituida por horizontes de arcillas, gravas, y
conglomerados con niveles lenticulares de areniscas, la composicién de los rodados
es predominantemente cuarcitas, pizarras y algunos intrusivos de la edad del
Mioceno; en esta unidad se incluyen acumulaciones de sedimentos detriticos de

origen aluvial, coluvial, e6lico y glacial.

CORTE GEOLOGICO - YACIMIENTO AURIFERO ANA MARIA

Cerro San Francisco

entre pizarras y cuarcitas silicificadas
1,500 mts. Aprox

Secuencia de mantos

1,000 mts. Aprox

Inferido por el autor

Graéfico 4.1 Corte geoldgico del yacimiento Ana maria.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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4.8.4 Tectonismo regional.
Durante el paleozoico inferior y especificamente en tiempos del ordovicico
(formacion Sandia), el area se situaba en una plataforma estable posiblemente en
continuidad con el craton brasilefio. Una Ilanura Tidal instalada sobre esta
plataforma recibia aportes de areniscas, finas siltitas y arcillas; el origen de estos
aportes son dificiles de saber, pues las llanuras Tidales son zonas de trabajo de
sedimentos, quizas la zona de aportes era de relieve plano y cubierta de una
vegetacion primaria, posteriormente una fase tectonica compresiva, acompafiada de
un metamorfismo epizonal afectaria esta parte de la cuenca, a estos eventos se sumd
una actividad magmatica representada por una serie de intrusiones de caracter

granitico, quedando asi formada la cadena eohercinica.

Los depdsitos de oro filoneano del metalotecto de las minas Ana Marias, estan
relacionados a la orogenia eohercinica de origen hidrotermal del paleozoico
inferior, la cual debido a la discontinuidad de metamorfismo, indicarian que la

cadena eohercinica se levant6 y fue sometida a erosion.

4.8.5 Ciclo eohercinico.
Se presenta en el paleozoico inferior, sobre la llanura Tidal, es una fase producida
por un plegamiento acompafiado de un metamorfismo regional con eventos de
actividad magmatica, representada por una serie de intrusiones de caracter
granitico, con asociacion mineraldgica consistente en moscovita, clorita y sericita,
que sugiere un metamorfismo de tipo epizonal, con relaciones de esquisto ver

Anexo nimero 02.

4.9  Geologia local.
Las operaciones mineras de la contrata Cavilquis, estdn emplazadas en estructuras
de vetas de cuarzo mineralizadas en forma de mantos, los mantos son de cuarzo
ahumado grisaceo con presencia de pirita, arsenopirita, pirrotita, galena sulfuros de
Cu y fundamentalmente oro en diferentes tamafios (microscopicos y en forma de
“charpas™), estos mantos estan encajados en pizarras intercaladas con cuarcitas

silisificadas, la potencia promedio de los mantos es de 4 centimetros.
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Los mantos son de origen hidrotermal, habiendo sido guia las cuarcitas durante el
ascenso de los flujos mineralizantes, siendo por lo tanto contemporaneos con las
sedimentacion del paleozoico inferior, los cuales han sido afectados por la orogenia

eohercinica.

Localmente las estructuras geologicas en la zona de trabajo de la contrata minera
cavilquis, se ven influenciadas por el dique Tentadora, en adelante simplemente “el
dique”, el cual tiene una influencia de sub-fallamiento de hasta 200 metros en su
caja techo y piso.

El dique es una falla inversa con relleno, pero todos los mineros de la zona lo
conocen con este nombre y atribuyen la mineralizacion y formacion de placeres y
clavos auriferos a su cercania e influencia en los mantos que estan contiguos al
mismo; el dique tiene un rumbo promedio de R 125° azimutales, un buzamiento
promedio de 35°, y su potencia es variable ya que desde la cota 5 300 hasta 5 100
mantiene una potencia de 1,5 metros, en la cota 5 000 tiene 25 centimetros, y en
profundidad llega a 2 centimetros de potencia (cota 4 950), y en algunas zonas la
estructura se muerde, quedando entre sus rocas encajonantes solo un halo de calcita,
el material de relleno del “dique”, es cuarzo blanco lechoso, con sus rocas
encajonantes muy falladas y afectadas por el sobre-escurrimiento de agua, por lo
que el dique en su conjunto es una estructura oxidada, y deleznable, incluso el
cuarzo lechoso en algunas zonas se torna de color anaranjado. El dique es
responsable de un intenso fallamiento a sus cajas contiguas manifestado por
pequefas fallas y junturas agrupadas en tres familias, las de R 70° Az, R 190 Az y
R 140 Az, de las cuales la primera familia es la mas importante y sirve de control
mineralégico ya que interseca la estructura del dique, y se le asocia a la

aglomeracion de altas leyes de mineral.

4.10 Geologia econémica.
El depdsito de mineral que es explotado por la minera Cavilquis, constituye un
yacimiento donde se reconoce la mineralizacion por sustitucion meta somatico, es
un yacimiento singenetico-endogeno en su primera fase y en la segunda fase de
mineralizacion que es la mas importante de origen hidrotermal por lo tanto es un
yacimiento epigenetico-endogeno, el principal mineral econdémico es el oro libre

que es muy apreciable en las intersecciones con los mantos singeneticos y las
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fracturas que han producido una estructura conocida con el nombre de bolsonada,

situada en el espacio horizontal y vertical con enriquecimiento de oro libre.

4.11 Método de explotacion.
El método de explotacion empleado en la contrata minera Cavilquis es el de
camaras y pilares con circado, método que consiste en llevar el manto de mineral en
el techo cubierto con un pequefio grosor de material de roca “llamado circa” para
que despues del disparo del frente de la galeria de seccion 3 m*2,30 m la cual
mediante taladros paralelos al manto son disparados para obtener los minerales de

cuarzo y oro.

Este método de explotacion esta adecuado para los trabajos de la zona, y se aplican

en las zonas donde las labores de exploracion confirmen leyes altas de mineral.

4.12 Camarasy pilares con circado.
Este método se caracteriza por realizar el arranque del mineral de una manera
parcial, dejando abandonadas parte del mismo en forma de pilares o columnas que

sirven para sostener el techo.

Posteriormente se puede optar por rellenar el vacio que dejan las camaras con
desmonte de otras cAmaras en explotacion, lo que le otorga una mejor resistencia
ante un colapso o derrumbes, y un mejor factor de seguridad, ya que también se

evita el transito de personal por esa zona ante un siniestro.

Este método de explotacién se aplica en yacimientos en los cuales el buzamiento de
las vetas 0 mantos estén entre los 0° y 25° es decir se aplica para desarrollos
mineros de forma horizontal con poca inclinacion, el tamafio de los pilares son de
forma cuadradas de dimensiones 3mx2mx3m, la principal desventaja de este
método es que se dejan reservas de mineral en los pilares, pero en las ejecuciones
de la minera Cavilquis, se logra paliar disefiando los pilares en zonas en las que la
potencia del manto sea reducida, o zonas en las que el manto presente leyes bajas

de mineral.
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4.13 Frentes de tajeo.
Una vez que tengamos definido las leyes del mineral que puedan cubrir sus gastos
de inversion en perforacion y voladura se apertura frentes de tajeo con la finalidad
de perforar y explotar al maximo la mayor cantidad de mineral y al menor costo
posible, la explotacién mediante tajeos nos resulta mas econdémico que ejecutar
frentes de galerias, debido a la menor cantidad de taladros perforados y esto incurre
a utilizar menor accesorios de voladura y menor uso de explosivos con una mayor

cantidad de mineral para hacer el quiebre.

Manto / filon de cuarzo

Grupg de acarre
- transporte

" cargufode @~
—desmontes -
con-palas y picos

Acarree de desimontes
° con=carretillas =

Gréfico 4.2 Método de explotacion inicial de camaras y pilares con circado.

Fuente: Elaborado por el tesista.

4.14 Circado de mineral y quiebra del mineral.
La circa del frente de galeria o circa del tajeo, se obtiene despues que se haya hecho
el desbroce del material estéril y dejar el manto o filon en el techo con una capa de

pocos centimetros de roca que lo cubra al manto de mineral.

Luego de obtener la circa se pasa a hacer la limpieza de todo el material estéril para
realizar el quiebre, consiste en recoger los minerales de cuarzo de los mantos que
han sido circados, cuando la gerencia dispone los quiebres de mineral, se perforan
taladros paralelos a los buzamientos de las circas, los cuales son disparados con
cargas controladas para proceder acopiar los minerales para su almacenamiento y
posterior beneficio en la planta de amalgamacion.
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Los quiebres de mineral se disparan mediante taladros paralelos a su buzamiento
que los trabajadores cominmente los llaman “cachitos”, o cuando la cantidad de
mineral que contienen las “circas” es considerable, y es variable al tipo de frente
que se ejecuta, asi, en los frentes de exploracion se levanta la “circa” por cada 3
metros de avance, por la necesidad continua de mantener informes del
comportamiento del mineral, en los frentes de preparacién el quiebre de mineral se
realiza cada 6 cortes, y en los tajeos se le levanta la circa cada 8 cortes, debido a
que al ser zonas exploradas ya se tiene mayor certeza sobre las leyes y potencias del

mineral a explotar.

Es comudn que los quiebres lo realicen de 3 a 6 personas designados directamente
por la gerencia y son personas de confianza muy cercanos a la gerencia, el quiebre

consta de recoger todos los minerales que han sido disparados y se recogen en

sacos mineros.

Manto/filon ——F
de Cuarzo + Oro

Frente de trabajo

A R S e L e el S e

Grafico 4.3 Circado del manto/fildn.

Fuente: Elaborado por el tesista.

4.15 Ciclo de minado inicial.
4.15.1 Perforaciony voladura.
La perforacion que se estan realizando en los diferentes frentes y tajeos de la

minera Cavilquis son con la maquina perforadora Jackleg RNP-S83 en direccion
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horizontal con un barreno de 5 pies y brocas de 38 mm (0,038 m) el nimero de
taladros empleados en la mayoria de las perforaciones es de 43 taladros y 2 taladros
de alivio, en los burdenes y espaciamiento no existe medidas disefiados por ningun
ingeniero solo se perforan al criterio del perforista, en la voladura se utilizan
accesorios como la mecha de seguridad y dentro de los explosivos el Semexsa 65%
la cantidad de nimero de dinamitas es de 268 en promedio por disparo que se
realiza que equivale a 23,16 kg /disparo, el fulminante es el nimero 8 la cantidad
por disparo es de 43 fulminantes por disparo, la perforacion lo realizan tres
trabajadores que son el perforista, el empatador y el pisa barra, el empatador y el
pisa barra son ayudantes del perforista existe una cuarta persona que se dedica a

preparar los tacos y las armadas que lo llaman capataz de perforacion.

Los horarios de disparo en los frentes y tajeos se realizan en cuatro turnos que son:

e 06:00 am.- 06:30 am.
e 12:00 pm.- 12:30 pm.
e 06:00 pm.- 06:30 pm.
e 12:00 am.- 12:30 am.

4.15.2 Ventilacion.
Terminada la voladura en los frentes de disparo se procede a ventilar con
ventiladora de capacidad de 25 HP y una de 10 HP el tipo de ventiladora es axial
con la finalidad de remediar la contaminacion ambiental y para remover los polvos,
gases producidos por la voladura, ademas los frentes de trabajo se encuentran en ya
mucha profundidad entonces la ventilacion se mantiene constante para suministrar
aire que debe circular por las diferentes labores subterrdneas para obtener un
ambiente seguro, saludable y como para los trabajadores durante su jornada de

trabajo.

La manga de ventilacion tiene un didmetro de 36 pulgadas y se pone a una distancia

de 10 metros del frente, tajeo o tope de avance.
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4.15.3 Limpieza y extraccion del material disparado.
La limpieza del desmonte de los frentes se realiza con 8 trabajadores provistos con
palas y picos para trasladar al Dumpert de capacidad de 2,5 ton. Conocido como
vogue mecanico, son volquetes compuestos por un motor, una caja y un bastidor
formado por una sola unidad para efectuar acarreos cortos, presentan un chasis
semejante al de los tractores de llantas, estos equipos estan destinados para evacuar
desmonte de los diferentes frentes de trabajo y principalmente del frente
proyectado, los equipos que se utilizan son también convencionales y

acondicionados para todo tipo de trabajos de mineria.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1  Datos de la Galeria Progreso con la malla anterior.

Metros de avance lineal del mes de junio.

Durante los trabajos de perforacion y voladura en el frente de la Galeria Progreso se
ha estado observando deficiencias en los metros lineales de avance por disparo por
lo cual se ha tenido que tomar datos a partir de los meses de junio, julio y agosto
directamente por el tesista para subsanar las deficiencias de los metros lineales de
avance por disparo. Las mediciones se realizan a partir de la fecha 2 de junio se
midié un avance de 1,16 m se observd que quedd un taco de 0,22 m y asi
sucesivamente, hubo dias en que los metros de avance eran deficientes pocos dias

eficientes.

Durante el mes de junio se ha medido 18 veces en metros lineales de avance por
disparo de los cuales se ha observado que la mayoria de las observaciones
realizadas tienen un pésimo resultado de las 18 mediciones ver Anexo numero 03.

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

promedio de la siguiente forma.

L Xy FEy e
xi=
: n

’Z _L1E4 L154 1304+ 1154 L1E 4 1304 L20 4+ L104 L1L 4 L104+ L17+ 1304+ 116+ L1E 4 120+ 119 4 130+ 130
- 18
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Entonces el volumen de material estéril nos resulta de la siguiente manera v=1,19
m*3,00 m*2,30 m=8 m®, Durante las mediciones realizadas se ha observado que en
las fechas del 12, 17 y 19 de junio se ha encontrado fulminantes en los taladros que

no detonaron con longitudes de 0,10 m de mecha de seguridad.

Metros de avance lineal del mes de julio.

Las mediciones y observaciones que se realizaron en el mes de julio se efectuaron
desde la fecha 1 de julio hasta el 21 de julio en el frente de la Galeria Progreso, lo
cual se realiza un total de 18 mediciones y los resultados siguen siendo muy

deficientes ver Anexo niimero 03.

Estas mediciones realizadas lo remplazaremos ala siguiente formula para obtener

el promedio de avance.

COEy FEy e X
xi=
: n

i o Lip+ 11841184+ 120+ 1,134+ 1,30 4+ 1304+ 115+ 111+ 119 + L1164+ 1,184+ 1174+ 1,254+ 1,24 + 1,11 + 1,11 4 1,10
=
18

El volumen de material estéril del frente de la Galeria Progreso en el mes de julio
se obtiene por la multiplicacion del promedio de avance metro lineal y por la
seccion de la galeria v=1,17 m*3,00 m*2,30 m=8 m°®, en el momento en que los
trabajadores realizaban sus labores se encontr6 un fulminante con mecha de

seguridad de 0,10 m aproximadamente producto del tiro cortado.

Metros de avance lineal del mes de agosto.
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En el mes de agosto las mediciones del frente de la Galeria Progreso se ha realizado
desde la fecha 4 de agosto hasta el 23 de agosto las medidas realizadas siguen
siendo ineficientes y los resultados podemos ver en el anexo nimero 03.

Estas mediciones realizadas lo remplazaremos ala siguiente férmula para obtener

el promedio de avance.

L Ey FEHy e X
xi=
: n

Z o L154 L1444 1104 L1B4 1304 125 4+ 1204 1,11 4+ 1104+ L11 4+ 1204 116 4+ L1174+ 1164+ L1B4 1,11 4+ 1104 110
=
18

El volumen del material estéril en el mes de agosto se obtiene con la operacion
matematica del promedio de metro lineal de avance y por la seccién de la galeria
v=1,15 m*3,00 m*2,30 m=8 m°, en el frente de la galeria se han encontrado
fulminante con pequefia longitud de 0,10 m a 0,13 m de mecha de seguridad que no
explosionaron también en el momento de limpieza del material estéril hacia el

Dumpert se observo la presencia de un explosivo.

Promedio de la longitud de avance por disparo.

De todas las medidas tomadas en los meses de junio, julio y agosto se ha visto que
es muy frecuente ver las deficiencias en los metros de avance lineal por disparo. El
promedio total de los metros lineales de avance por disparo observado y medido en
el tiempo de ejecucion del presente tema de investigacion se obtiene con la

siguiente férmula:

. Xy tH, g
xl e ———
: n
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3

. 119+ 117+ 1,15
2 K=

i=1

¥xi=1,17m

i

1
[y

La longitud de metros lineales de avance por disparo es de 1,17 m es el avance
promedio efectivo, el volumen promedio se ha calculado en funcion con el
promedio de la longitud de metros lineal promedio por disparo y es v=1,17 m*3,00
m*2,30 m=8m?®, volumen real disparado. Durante los tres meses de observaciones
se ha podido ver 6 tiros cortados estos tiros cortados consisten en que no ha

explosionado el explosivo con el fulminante.

Numero de taladros empleados.
En la Galeria Progreso la perforacion y chispeo para la voladura ya esta destinado
con el capataz de perforacién y sus ayudantes y las observaciones que se ha podido

ver en el transcurso de los tres meses de observacion son los siguientes.

Desde la fecha 2 de junio hasta el 21 de junio son 18 veces que se ha observado y el

namero de taladros realizados se puede ver en el anexo nimero 03.

Estas mediciones realizadas lo remplazaremos ala siguiente formula para obtener el

promedio de avance.

COEy FEy e X
xi=
: n

1B
Z . 45+453+45+44+45+45+44+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+ 45
Xl =
18
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in = 45 taladros.

i=1

En el mes de julio las observaciones realizadas es desde la fecha 1 de julio hasta el
21 de julio el total de observaciones realizadas se observa en el anexo nimero 03 y

el promedio en el mes de julio fueron de la siguiente manera:

COEy FEy e X
xi=
: n

1B
z . 45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+44+45+45+44+ 45
Xl =
13

18

Z xi = 45 taladros.

i=1

En el mes de agosto las observaciones realizadas es desde la fecha 4 de agosto hasta
el 23 de agosto y el total de observaciones realizadas arrojaron los siguientes datos
ver Anexo numero 03 y el promedio del nimero de taladros en el mes de agosto

fueron de la siguiente manera:

COEy FEy e X
xi=
: n

15
z . 45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+45+ 45
Xl=

: 13
1=1

15

Z xi = 45 taladros.

i=1
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Durante los tres meses de observaciones realizadas obtendremos el promedio total
de nimero de taladros realizadas en la Galeria Progreso en el mes de junio es de 45
taladros para el mes de julio también se tiene 45 taladros y por altimo en el mes de
agosto también es de 45 taladros el promedio total nos resulta 45 taladros por cada
perforacion que se realiza en la Galeria Progreso.

COEy FEy e X
xi=
: n

_45+45+45
R —

45 taladros.

]
Il

Cantidad de explosivos utilizados.

En el mes de junio durante la fecha 2 de junio hasta el 21 de junio se ha extraido del
reporte de perforacién y voladura 18 datos para obtener el promedio de nimero de
explosivos por disparo, estos datos de reporte de perforacién y voladura se

muestran y se puede ver en el anexo nimero 03.

El promedio del nimero de explosivos se obtiene con la siguiente ecuacién
matematica y el resultado es un promedio de 286 explosivos por disparo empleados

en el mes de junio.

COEy FEy e X
xi=
: n
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Z . IBb + 2B6 + 2B6 + 2BE 4 2BE 4 2B6 4 2B6 + 286 4+ IB6 + IBS + 2BL 4+ 2B6 + 2BE 4 2BE 4 2B6 4+ 2B6 4+ 2B6 4+ 2B6
=
18

1z

Z xi = 286 explosivos.
i=1

En el mes de julio el nimero de explosivos empleados se pueden ver de igual
manera que en el mes de junio que se encuentra en el reporte de perforacion y
voladura esto se puede ver en el anexo nimero 03 y el promedio viene hacer de la

siguiente manera.

L Ey FEHy e X
xi=
: n

Z . 2B& 4 2BE 4 2BE 4+ 2BE + ZBE 4 2B 4+ 2BE + ZBE 4 2BE 4 2B6 4 IBE 4+ 2BE 4+ ZBE + IBE 4 2BE + ZBE + ZBE 4 2BE
=
18

n

in = 286 esplosivos.
i=1

En el mes de agosto el nimero de explosivos empleados también se puede observar
en el reporte de perforacion y voladura que se encuentra en el anexo nimero 03, y
el promedio obtenido con la ecuacion matematica nos resulta un promedio de 286

explosivos por disparo como se ve en el calculo matematico siguiente.

D TH b RN o &)
xi=
: n

Zs . 2B& 4+ ZBE 4 2BE 4+ ZB6 + ZBE 4 ZBS + 2BE + ZBE 4+ ZBS 4+ 2B6 + IBE 4+ 2B6 + ZBE + IBE 4+ 2B6 + IBE + ZBS 4+ 2BE
H=
18

99

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ﬂ"": e

Altiplano

15
Z xi = 286 explosivos.

i=1

El promedio total de los meses de junio, julio y agosto fueron de 286, 286, 286,
explosivos por disparo de cada mes, entonces realizando los calculos para obtener
el promedio total general de los meses en observacion calcularemos con la
siguiente ecuacion matematica, y el resultado que nos da es un promedio de 286

explosivos por disparo.

n
X +x, + g
Xi=—
n
i=1

. 2B6+ 286+ 286
Xl = 3

i

1
[y

xi = 286 explosivos.

i

1
[y

El promedio es 286 explosivos por disparo empleados en la Galeria Progreso, en el
cuadro 5.1 se muestra un resumen general de perforacion y voladura para un mejor
entendimiento, en este cuadro se ve muy claramente los datos que fueron con la
anterior malla el numero de explosivos consumidos, los accesorios de voladura y

perforacion y voladura , etc.

Teniendo la longitud lineal de avance promedio y carga explosiva se procede a
hacer calculos matematicos para obtener las toneladas, factor de carga y factor de
carga lineal, eficiencias de voladura como se ven a continuacion los célculos para

cada uno de ellos.
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Toneladas.
Ton=V=p
Ton=8=2,7
Ton= 216t

Factor de carga.

_ Kg de explosivo total

F.C
Volumen roto

23,16
C =
8

F.C=2,89 kg /m>.

Factor de carga lineal.

kg de explosivo total

F.C.L.=
Metro lineal
23,16
F.C.L.=
1,17

F.C.L.= 19,79 kg /m

Eficiencia de voladura.

Avance efectivo

=100
Longitud de taladro

Eficiencia de voladura.=
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L

Eficiencia de voladura.= =100

L

Eficiencia de voladura.= 84 24.

Disefio de malla.

Los burdenes y espaciamiento del trazo de la malla no son correctas, durante el
tiempo de investigacion se ha realizado mediciones y los resultados fueron para la
primera seccion 0,15 m, en la segunda seccion 0,25 m, tercera seccion 0,30 m, en
los cuadradores 0,40 m y 0,28 m, en los hastiales 0,48 m, corona 0,31 m, con
espaciamiento en los hastiales 0,60 m, espaciamiento en las coronas 0,84 vy el
espaciamiento en el piso era de 0,60 m, las medidas de burden y espaciamiento no
son correctos por eso es frecuente ver tiros cortados y tiros soplados el disefio de

malla utilizado se puede observar en el anexo niumero 04.

Costos de perforacién y voladura.

Los costos en perforacion es la sumatoria de los costos por disparo del barreno,
lubricantes, broca, perforadora y aire, estos costos se han calculado con las
operaciones matematicas correspondiente lo cual no es de importancia mostrar las
férmulas debido a que son costos empleados con la anterior malla de perforacion, el
namero de taladros promedio de los tres meses de investigacion de 45 taladros por
disparo ha influido en los calculos matematicos, de igual manera para los costos de
voladura se sumaban los costos de dinamitas, fulminantes, mecha lenta como
también no es necesario mostrar las formulas y sus respuestas pero si se mostrara el
cuadro correspondiente de los costos de perforacion y voladura como se ve a
continuacion en donde muy claramente se ven los costos incurridos con la anterior

malla de perforacion.
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Cuadro 5.1
Costos de perforacion y voladura con la anterior malla.
Perforacion Voladura

Descripcion Costos (US$) Descripcion Costos (US$)
Aire 41,4 Dinamitas 148,72
Perforadora 17,42 Fulminantes 15,05
Barreno 22,42 Mecha lenta 32,65
Broca 16,71 - -
Aceite 0,53 - -
Total 98,48 Total 196,42

Fuente: Elaborado por el tesista.

5.2 Reduccidn de costos de perforacion y voladura.
La reduccién de costos en perforacion y voladura es posible mediante el nuevo
disefio de malla de perforacion y la distribucion de la carga explosiva, esto como
consecuencia de disefiar la malla de perforacién y 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 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. Del mismo modo se
debe entender y tomar en cuenta claramente las propiedades y caracteristicas de los

explosivos y accesorios de voladura.

La reduccidn de costos de perforacion y voladura, es la obtencion de la disminucién
en los indicadores de tiempo de consumo de aire, nimero de taladros por disparo,
numero de explosivos por disparo, nimero de fulminantes por disparo, longitud de
la mecha de seguridad, costo de la broca por disparo, costo del barreno por disparo
y costo de la perforadora por disparo, la secuencia a seguir sera:

e Determinacion de los disefios teoricos, tanto para los parametros de perforacion
como para los de la carga en funcion de la roca.

e Evaluar los resultados obtenidos en las voladuras efectuadas en campo en funcién a

determinados parametros de evaluacion.
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5.3

Calculos para el nuevo disefio de malla de perforacion.
Datos de campo.

Seccion del tanel:

Ancho=3,00 m

Altura=2,30 m

Longitud de barreno =5 pies (1,52 m).

Diémetro de broca = 38 mm (0,038 m).

Densidad de roca = 2,7 t/m®

Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de Holmberg.

L=0,15+4 34,1 =D, — 39,4 D?

L=0,15+ 34,1 = 0,038 — 39,4 = 0,038°

L=1,38m

Calculo de avance efectivo.
I =0,95*L

1=0,95*1,38 m

1=1,31m

Se utilizard dos taladros de alivio para encontrar el didmetro equivalente y debe

cumplir que 0,05 m<D»<0,25 m

Diametro equivalente.

D, =D, *4/n

D2=0,038*2
D2=0,053m

Con dos taladros es mas que suficiente para obtener un avance deseado, para el

primer burden se debe de cumplir.
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B:<1,7*D,
B1<1,7*0,053
B1<0,090 m

Para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria se trabajara en base a
8121,5*D2

Calculo del burden uno.

B, =1,5+%D,

B; =15=0,053m

B, = 0,08 m

Calculo del burden dos.
B,=B,*V2
B, = 0,08% 2
B,=0,12m
Calculo del burden tres.

B, = 1,5% B, * /2

=15=0,12=+2

=]
(4%}
I

B, = 0,26 m
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Calculo del burden cuatro.

B,=15%B;*2

=15%026%v2

=}
=
I

B, = 0,56 m

Calculo del burden cinco.

Para el burden cinco deben cumplirse.

1,38 — 0,40
HE%( 2 )

B, < 0,49 m

Entonces empleamos un Bs=0,46 m
Célculo de espaciamiento en la corona.
El espaciamiento es una funcién lineal del diametro del taladro (Pearson 1 973).
K=15a 16
E=K*D1
E=16*0,038

E=0,608m

El espaciamiento sera de 0,65 m para que trabaje mucho mejor en la corona.
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Calculo de espaciamiento en los hastiales.

£ Longitud del astial

N—-1
1,70
E=
4—1
E=065m

Célculo de espaciamiento en el arrastre.

E _AnchD—E # (0,10
B N—1

3-2=0,10
- 5-—1

E=070m

Calculo del perimetro y nimero de taladros.

Calculamos el perimetro:

P=4*(A*H)
P=4%(3,00*2,30)
P=10,50m

P

N°Tal = (dt

JEXCED

F

0,50

N°Tal = ( ) + (2,00 % 6,9)
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N°Tal = 35 taladros.

En el frente trabajaremos con 40 taladros para cargar y 2 taladros de alivio porque
no se obtuvo los resultados con 35 taladros a consecuencia de la litologia que

presentan la roca, esto es demasiado dura por su formacién geoldgica.

Calculo de volumen roto por disparo.

V=A*H=*I

V=300=230=131

Calculo de toneladas rotas por disparo.

Ton=V=p

Ton=9=27

Ton= 24,3 Ton

Célculo de numero de explosivos por taladro.

N® de explosivos =23*LLe*0,80

N° de explosives =0,66*1,380,20*0,80

N® de explosivos = 5 explosivosos/taladro
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L=Longitud del taladro perforado (m).
Le=Longitud del explosivo (m).

0,80=80% longitud de carga por explosivo el 20% menos al ser atacado.

Calculo promedio kilégramos de explosivos por disparo.

Kg de explosivos = N de explosivos/taladro = N® de taladros a cargar = peso de explosivo

Kg de explosivo = 5= 40 = 0,081

Kz de explosivo = 16,2 kg

Célculo de numero de explosivos por disparo.

Kg de explosivos por disparo

N® de explosivos =
P Peso del explosivo

16,2
0,081

N® de explosivos =

N® de explosivos = 200 explosivos/disparo

Célculo promedio kilogramos de explosivos por taladro.

Kg de explosivos por disparo

Kg de explosivos =
s P N®. de taladros a cargar

Ke d losi 16,2
e explosivos =
g =p 40

Kg de explosivos = 0,405 kg /taladro
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Kg de explosivos por taladro

N® de explosivos = .
Peso por explosivo

0,405
0,081

N® de explosivos =

N® de explosivos = 5 explosivos/taladro

Calculo de kilogramos de explosivos y niumero de explosivos para el arranque.

Kz de explosivos = 1,3 = kg de explosivos promedio por taladro.

Kg de explosivos = 1,3 = 0,405

Kz de explosivos = 0,526 kg /taladro

0,526
0,081

N® de explosivos =

N® de explosivos = 6 explosivos /taladro

N°® total de explosivos = 6 = 4

N® total de explosivos = 24 explosivos

Kg total de exposivos = 24 = 0,081

Kg total de exposivos = 1,944 kg
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Calculo de kilégramos de explosivos y nimero de explosivos para las ayudas y

sub ayudas.

Kg de explosivos = 1,1 * kg de explosivos promedio por taladro

Kg de explosivo = 1,1 = 0,405

Kg de explosivos = 0,445 kg /taladro

0,445
0,081

N® de explosivos =

N° de explosivos = 5 explosivos/taladrao

N® total de explosivos =5 =12

N°® total de explosivos = 60 explosivos

Kg total de exposivos = 60 = 0,081

Kg total de exposivos = 4,86 kg

Célculo de kilégramos de explosivos y numero de explosivos para los

cuadradores.

Kg de explosivos = 0,9 * kg de explosivos promedio por taladro

Kz de explosivos = 0,9 = 0,405
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Kg de explosivos = 0,364 kg /taladro

0,364
0,081

N® de explosivos =

N® de explosivos = 4 explosivos/taladro

N° total de explosivos = 4 = 10

N® total de explosivos = 40 explosivos

Kg total de exposivos = 40 = 0,081

Kg total de exposivos = 3,24 kg

Célculo de kilogramos de explosivos y nimero de explosivos para los hastiales.

Kz de explosivos = Kg de expl. del arranque /tal. —kg de explosivos promedio/tal.

Kg de explosivos = 0,526 — 0,405

Kg de explosives = 0,121

Kg de explosivos = kg de explosivo promedio/tal. —0,121

Kz de explosivos = 0,405 — 0,121
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Kg de explosivos = 0,284 kg /taladro

0,284
0,081

N® de explosivos =

N° de explosivos = 4 explosivos/taladrao

N° total de explosivos = 4 = 4

N® total de explosivos = 16 explosivos

Kg total de exposivos = 16 = 0,081

Kg total de exposivos = 1,296 kg

Célculo de kilogramos de explosivos y nimero de explosivos para la corona.
Los kilogramos 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 razon que se
utilizara 0,284 kg /taladros.

Kg total de exposivos = 0,284 kg /taladro

0,284
0,081

N® de explosivos =
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N° de explosivos = 4 explosives/taladrao

N® total de explosivos =4 =5

N° total de explosivos = 20 explosivos

Kg total de exposivos = 20 = 0,081

Kg total de exposivos = 1,620 kg

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

Se emplearan 3,24 kg de explosivos en los arrastres o piso debido a que es lo que
sobra del promedio total de 16,2 kg de explosivo promedio por disparo y este valor
de 3,24 kg es méas que suficiente para voltear todo el material del piso y con buenos

resultados.

3,24
0,081

N® total de explosivos =

N® total de explosivos = 40 explosivos

40
N® de explosivos = =

N° de explosivos = 8 explosivos/taladrao
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Calculo de factor de carga (kg /m®).

Ko de explosivos total
F.C= 5 P

Volumen roto

F.C=1,8ks /m?

Calculo de factor de potencia (kg /t).

_ Kg de explosivos total

F.P.
Tonelada roto
16,2
P.=
243

F.P.= 0,66 kg /t

Célculo de factor carga lineal.

Kz de explosivos total

F.C.L.=
Metro lineal

16,2
1,31

F.C.L.=

F.C.L.= 12,36 kg /m
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Cuadro 5.2
Control de tiempo en el ciclo de perforacion.
NUmero Tiempo (descripcion) Tiempo
1 Empate 0,15
2 Perforacion por taladro 3,00
3 Retraccion de barreno 0,15
4 Cambio o reposicion 0,40
5 Imprevisto 0,30
Tiempo total de perforacion 4 min/tal.

Fuente: Elaborado por el tesista.

Calculo de la velocidad de perforacion.

Longitud de taladro

Tiempo efectivo por taladro

Velocidad de perforacién.=

1,38

Velocidad de perforacién.=

Velocidad de perforacion. = 0,46 m /min.

Calculo del tiempo total de perforacion.

Numero de taladros = longitud de taladro

Ti de perfi iomn. = t to
‘Emipa e perforacion Velocidad de perforacidn T Hempo muer

42 % 1,38
Tiempo de perforacién.= Y7 + 40

Tiempo de perforaciéon.= 166 min

Tiempo de perforacion.= 2 h 46 min
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Calculo de la eficiencia de perforacion.

) Longitud de taladro
Eficiencia de perforacion.= : = 100
Longitud del barreno

Eficiencia de perforacion.=

¥

Eficiencia de perforacion.= 902

Calculo de eficiencia de voladura.

Avance efectivo _
Longitud de taladro

Eficiencia de voladura.= 100

1,31
= 100
8

Eficiencia de voladura.=

L

Eficiencia de voladura.= 95%
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Grafico 5.1 Nueva malla de perforacion y voladura.

Fuente: Elaborado por el tesista.

5.4  Calculo de costos de perforacion.

Magquina perforadora.

e Precio de adquisicion:  US$. 4 500

e Mantenimiento: el costo de mantenimiento se considera referencialmente como un
porcentaje del valor de adquisicion.
Costo de maquina para trabajo duro = 80 a 100% del valor de adquisicion.
Costo de maquina para trabajo normal =70 a 90% del valor de adquisicion.
Costo de la maquina para trabajo suave =50 a 80% del valor de adquisicion.

e Costo de mantenimiento = 90%* valor de adquisicién = 0,9*US$ 4 500 = US$ 4
050

e Total: US$ 8 550

e Vida util: 1 00000 pies perforados
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US$ 8 550
Costo /pie = = US% 0,0855

1 00000 pies peforados

4,53 pies US$ 0,0855
taladro pie

Costo /disparo = 42 taladros = = US§ 16,26

e Valor de rescate: Ilamado también valor de recuperacion o valor de salvataje se
define como el valor de reventa que tendrd la maquina al final de su vida
econdmica el valor de rescate para maquinas y equipos livianos fluctian
generalmente entre 10 a 20% del valor de adquisicion.

Vr=20%* US$ 4 500= 0,2 * US$ 4 500= US$ 900

e Depreciacion: es el costo que resulta de la disminucion en el valor original de la
maquina como consecuencia de su uso durante el tiempo de su vida econémica.
D— Va—Vr US% 4 500 — USS 900

= = US55 0,036 /pie perforado
VEU 1 00000pies perforados /piep

Barreno.
e Precio de adquisicién: US$ 110
e Vida dtil: 1 000 pies perforados
US$ 110

Costo /pie = =Us% 0,11
/p 1 000 pies perforados

4,53 ples US$ 0,11
taladro pie

Costo /disparo = 42taladros * = US$ 20,92

Lubricantes.
e Precio de adquisicién: US$ /L 1,05
e Consumo: 0,5L
Costo /disparo= US$ 1,05*0,5 = US$ 0,53
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Broca.

Precio de adquisicién: US$ 27

Vida util: 328 pies perforados
Uss 27

Costo /pie = = US% 0,082
/p 328 pies perforados

4,53 pies US$ 0,082

Costo /disparo = 42taladros = : = US§ 15,60
taladro pie

Calculo de costos de voladura.
Dinamita 65%.
Una unidad de dinamita: US$ 0,52
Consumo de explosivo en el frente = 200 unidades

200 unidades US% 0,52
Costo /disparo = . ¥ . = US§ 104

disp. unidad

Mecha lenta.
Precio de la guia un metro: US$ 0,38
Longitud de mecha de seguridad por taladro: 1,98 m
Longitud de guia de aviso: 0,80 m

40 taladros  1,98m US%0,33
Costo /disparo = ; ; = US$ 30,09

disparo.  taladro m

Costo total/disparo= US$ 30,09+ US$ 0,30 = US$ 30,39

Fulminantes.

Precio por unidad del fulminante: US$ 0,35

40 unidades  US$ 0,35

; = USS 14
disparo. unidad $

Costo /disparo =
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Costo del aire comprimido.
e El costo por una hora de aire comprimido es US$ 13,80 /hora, entonces el costo por

dos horas con cuarenta y seis minutos es US$ 33,94.

5.6  Disefio de distribucion de carga por taladro.
La longitud de la columna explosiva varia de 1/3 a 2/3 de la longitud total del
taladro. En la préctica, para distribuir la carga explosiva y asegurar el corte de
arranque es recomendable cargar los taladros de arranque de 1,3 a 1,6 veces el
promedio calculado, las ayudas 1,1 veces y disminuir proporcionalmente la carga

en las ayudas, cuadradores, hastiales y alzas.

Primera prueba de perforacion y voladura.

La primera prueba se realizo el dia 4 de setiembre, el disefio de malla empleado
consiste de 40 taladros a cargar y 2 taladros de alivio en total son 45 taladros con
burdenes y espaciamiento disefiado se puede ver en el anexo 04, para la primera
prueba el promedio numero de explosivos por taladro es 6 (0,486 kg). Pero este
valor varia de acuerdo a la teoria calculada en el arranque se utilizard 1,3 veces del
kilogramo de explosivo por taladro y sera de 8 explosivos por taladro en el
arranque y para las siguientes salidas se disminuiran proporcionalmente para las
ayudas y sub ayudas 1,1 veces kilogramo de explosivo promedio por taladro, para
los cuadradores 0,9 veces kilogramo de explosivo promedio por taladro, para los
hastiales se ha restado al kildgramo de explosivo del arranque por taladro el valor
de kilogramo de explosivo promedio por taladro a su vez este nuevo valor se restara
al kilogramo de explosivo promedio por taladro, para la corona se empleara la
misma cantidad que de los hastiales ya que actian por desplome y para el arrastre
se ha empleado la distribucién de 2,268 kilbgramos que ha sobrado para completar
a kilogramos de explosivos promedio por disparo como resumen se mostrara el

siguiente cuadro.
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Cuadro 5.3
Resumen consumo de explosivo en la primera prueba.
Taladros N° de N° de N° de Peso por | Distribucion
taladros | explosivos | explosivos | explosivo | (kg).
por
taladro
Alivios 2 - - - -
Arranque 4 8 32 0,081 2,592
Ayudas 12 7 84 0,081 6,804
Cuadradores 10 6 60 0,081 4,86
Hastiales 4 4 16 0,081 1,296
Coronas 5 4 20 0,081 1,620
Arrastre 5 6 30 0,081 2,430
Total 42 - 242 - 19,602

Fuente: Elaborado por el tesista.

Resultados en la primera prueba.

Los resultados de la primera prueba fueron regularmente eficiente el metro lineal de
avance fue de 1,30 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 que no nos resulta econémicamente factible.

entonces concluyo que aun es demasiado la distribucion de carga explosiva por
disparo en cuanto a los costos de voladura fue de US$ 170,23 entonces se seguira
modificando la distribucion de explosivos por disparo hasta obtener resultados mas

eficientes y al menor costo de inversion.

Segunda prueba de perforacion y voladura.

La segunda prueba se ha realizado desde el 8 de setiembre hasta el 10 de setiembre
y las modificaciones realizadas consistieron en que el nimero de explosivos por
taladro fue de 5 (0,405 kg /taladro) el valor es hallado tedricamente mediante las
ayudas de las propiedades ya demostradas en el marco tedrico pero al distribuir de
acuerdo a las salidas del disparo el valor de 5 explosivos por taladro varia.

La distribucion del nimero de explosivos para el arranque es 1,3 veces del

promedio kilégramo de explosivo por taladro, para las ayudas y sub ayudas es 1,1
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veces kilogramos de explosivo promedio por taladro, para los cuadradores es 0,9
veces kilogramos de explosivo promedio por taladro, para los hastiales se ha
restado al kildgramo de explosivo del arranque por taladro el valor de kilogramo de
explosivo promedio por taladro a su vez este nuevo valor se restara al kilogramo de
explosivo promedio por taladro, para la corona se empleara la misma cantidad que
de los hastiales ya que actuan por desplome y para los arrastres se ha empleado
3,24 kg de explosivo para completar al kilogramos de explosivos promedio por
disparo de tal forma que al determinar el nimero de explosivos por taladro y
multiplicando por el nimero de taladros se tiene el nimero total de explosivos total
a su vez multiplicamos por el peso del mismo explosivo que es 0,081 kg, entonces
me resulta que el kilogramo de explosivos por disparo es de 16,2 kg Como se puede

ver en el cuadro siguiente consumo del explosivo Semexsa 65%.

Cuadro 5.4
Consumo del explosivo Semexsa 65%, (kg).

Taladros N° de N° de N° de Peso por | Distribucion

taladros | explosivos | explosivos | explosivo (kg).

por
taladro

Alivios 2 - - - -
Arranque 4 6 24 0,081 1,944
Ayudas 12 5 60 0,081 4,86
Cuadradores 10 4 40 0,081 3,24
Hastiales 4 4 16 0,081 1,296
Coronas 5 4 20 0,081 1,620
Arrastre 5 8 40 0,081 3,24
Total 42 - 200 - 16,2

Fuente: Elaborado por el tesista.

En la segunda prueba se puede observar una fragmentacion optima, y un
desplazamiento de carga hacia atras aceptable, los disparos con la distribucion de
carga explosiva se realizaron en tres ocasiones en las fechas de 8, 9 y 10 de
setiembre las mediciones que he realizado son en los metros lineales de avance por
disparo y fueron de (1,31 — 1,31 — 1,31), con respecto al area de las secciones no se

presentaron ningun inconveniente los resultados fueron muy buenos entonces el
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disefio de la malla de perforacion y la determinacion de la carga explosiva es
justificado por los logros obtenidos en el frente de la Galeria Cavilquis, por lo tanto
el presente trabajo de investigacion ha reducido notablemente la sobre excavacion

esto se puede ver en el anexo numero 05, foto 01.

En la labor del frente de la Galeria Progreso, también se ha tenido un control
exhaustivo en el uso de guiadores para controlar el paralelismo de los taladros
porque nuestros taladros de perforacion deben tener un buen paralelismo entre
taladros y de esa manera evitar las fallas en la perforacion que podrian repercutir en
una voladura deficiente e incurrir en los costos de perforacion y voladura se puede
ver en el anexo numero 05, foto 02, durante los tres dias de prueba se ha manejado
con mucho cuidado el control exhaustivo antes, durante y después de la perforacion
y la voladura para determinar los resultados de prueba en la ejecucion de la Galeria.
Cuadro 5.5

Resumen de perforacion y voladura con la malla actual.

Equipo de perforacion Jack Leg RNP S 83
Longitud de barreno (5pies) 1,52 m
Diametro de broca 0,038 m
Seccion 3,00%2,30 m’
Densidad de material 2,7 tm/m°
N° de taladros perforados 42 tal

N° de taladros cargados 40 tal

N° de taladros de alivio 02 tal

Consumo de explosivos

Arranque 24 unid
Ayuda 60 unid
Cuadradores 40 unid
Hastiales 16 unid
Corona 20 unid
Piso o arrastre 40 unid
Total 200 unid
Kilogramos totales. 16,2 kg

Peso por unidad 0,081 kg
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Accesorios de voladura
Fulminantes 40 unid
Mecha de seguridad 80 m
Perforacion y voladura
Volumen real disparado 9 m®
Toneladas 24,3 ton
Avance promedio 1,31 m
Eficiencia de voladura 95 %
Factor de carga 1,8 kg /m®
Factor de carga lineal 12,36 kg /m
Tiempo de perforacion 2 h 46 min h min

Fuente: Elaborado por el tesista.

5.7  Contrastacion de la hipotesis.
Disefiando la malla adecuada de perforacién se reducira los costos de
perforacion en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera
Cavilquis-Corporacién Minera Ananea S.A.

Malla de perforacidn anterior y sus costos.
En la malla anterior no se ha considerado el niumero adecuado de taladros, las
medidas de las longitudes de los burdenes para cada salida y no se controlaron

debidamente los guiadores, como tal se ha utilizado 45 taladros perforados.

Los costos en perforacion de aire, perforadora, barreno, broca, aceite sumaban altos
costos de perforacion hasta US$ 98,48 cuando se empleaba con 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.
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Cuadro 5.6
Costos de perforacion con la anterior malla.
Taladros N° de taladros Descripcion Costo anterior
antes (US$.)
Alivios 2 Aire 41,4
Arranque 4 Perforadora 17,42
Ayudas 12 Barreno 22,42
Cuadradores 12 Broca 16,71
Hastiales 4 Aceite 0,53
Coronas 5 - -
Aurrastre 6 - -
Total 45 Total 98,48

Fuente: Elaborado por el tesista.

Malla de perforacion actual y sus costos.

Con el nuevo disefio de malla empleado en la galeria se estandariz6 parametros en
disefio de perforacién como son burdenes, espaciamientos con un trazo adecuado se
tuvo mucho en cuenta el control de los guiadores para el paralelismo, disminucion

en nimero de taladros.

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

los altos costos de perforacion hasta un US$ 87,25.
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Cuadro 5.7
Costos de perforacion con la malla actual.
Taladros N° de taladros Descripcion Costo actual

actual (US$.)
Alivios 2 Aire 33,94
Arranque 4 Perforadora 16,26
Ayudas 12 Barreno 20,92
Cuadradores 10 Broca 15,60
Hastiales 4 Aceite 0,53
Coronas 5 - -
Arrastre 5 - -
Total 42 Total 87,25

Fuente: Elaborado por el tesista.

Determinando la carga explosiva adecuada se reducira los costos de voladura
en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-

Corporaciéon Minera Ananea S.A.

Distribucion de la carga explosiva en la malla anterior y sus costos.

Con la determinacion de la carga explosiva anterior se distribuian 286 explosivos
equivalente en 23,16 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 muy erréneo pensar asi, el nimero de taladros
totales empleados fueron de 45 y explosivo que utilizaban es el Semexsa de peso
por explosivo 0,081 kg en la ejecucion de la Galeria Progreso en la contrata minera
Cavilquis como se ve en el cuadro siguiente distribucién de explosivos en la

anterior malla.
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Cuadros 5.8
Distribucion de explosivos en la anterior malla.
Taladros N° de N°. total de Peso por Distribucion
explosivos por |  explosivos explosivo (kg).
taladro
Alivios - - -
Arranque 8 32 0,081 2,592
Ayudas 7 84 0,081 6,804
Cuadradores 7 84 0,081 6,804
Hastiales 6 24 0,081 1,944
Coronas 4 20 0,081 1,620
Aurrastre 7 42 0,081 3,402
Total 45 286 - 23,16

Fuente: Elaborado por el tesista.

Los costos de explosivos sumaban US$ 148,72 a este costo se adicionaron los
costos de fulminantes US$ 15,05 y mecha lenta US$ 32,65 haciendo una sumatoria
general el costo de voladura con la anterior malla eran de US$ 196,42 como se ve

en el cuadro siguiente costos de voladura con la anterior malla.

Cuadro 5.9
Costos de voladura con la anterior malla.
Descripcion Costos (US$)
Dinamitas 148,72
Fulminantes 15,05
Mecha lenta 32,65
Total 196,42

Fuente: Elaborado por el tesista.

Distribucion de la carga explosiva en la malla actual y sus costos.
Segun los calculos para la distribucion de explosivo para cada salida y la roca se
tiene los resultados de la nueva distribucion de explosivos que reducido a 16,2 kg

por disparo como se ve en el cuadro siguiente.
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Cuadro 5.10
Distribucion de explosivo en la malla actual.
Taladros N° de N° de Peso por Distribucion
explosivos por |  explosivos explosivo (kg).
taladro
Alivios - - - -
Arranque 6 24 0,081 1,944
Ayudas 5 60 0,081 4,86
Cuadradores 4 40 0,081 3,24
Hastiales 4 16 0,081 1,296
Coronas 4 20 0,081 1,620
Aurrastre 8 40 0,081 3,24
Total - 200 - 16,2

Fuente: Elaborado por el tesista.

Los costos se han reducido con la nueva distribucién de explosivos y sus accesorios

de voladura a US$ 148,39 como se ve en el cuadro siguiente.

Cuadro 5.11

Costos de voladura con la malla actual.

Descripcion Actual (US$.)
Dinamitas 104
Fulminantes 14
Mecha Lenta 30,39
Total 148,39

Fuente: Elaborado por el tesista.

5.8  Discusion de los resultados.
Luego de analizar los resultados de la nueva malla de perforacion y la distribucién
de la carga explosiva con respecto a la nueva malla empleado en la ejecucién de la
Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis puedo deducir que mi objetivo en
la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga explosiva
adecuada para reducir los costos son eficientemente aceptables por los logros

obtenidos en la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga
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explosiva adecuada reduciendo los costos en perforacion. EI nimero de taladros se
ha disminuido en los cuadradores y en los arrastres sumando un total de 42 taladros

por disparo en la ejecucion de la Galeria Progreso.

Ne° de taladros actual
50 42
40
30
20 12 10
10 2 4 4 5 5
\\4\0% o 0?6 Q&Z’% o@% .\@\@% 0@@ q&\&@ &o\cp
LR A A =
Q"bv
@
®m N ° de taladros actual

Gréfico 5.2 Distribucién de nUmero de taladros.

Fuente: Elaborado por el tesista.

La disminucién del namero de taladros ha tenido implicancias en la reduccion de
costos de perforacion por disparo a consecuencia de tiempo disminuido en el aire y
costo por disparo de la perforadora, barreno, broca los costos totales en perforacion
son de 87,25 USS.

Costo de perforacion actual (US$.)
100 87,25
80
60
33,94
40 :
0 16,26 20,92 15,6
0 m — R
2 & e$9 C§b é§p 6§>
Nag &O’Q@b @‘b Q)& ?5) [
&
= Costo actual (USS$).
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Gréfico 5.3 Costos de perforacion actual.
Fuente: Elaborado por el tesista.

La distribucion de explosivos segun los resultados de los célculos tedricos y la roca
presente en la ejecucion de la Galeria Progreso se ha disminuido en el arrangue,
ayudas, cuadradores, hastiales, corona y arrastre haciendo la suma total de 16,2 kg

de explosivo por disparo.

Distribucion del explosivo (kg).

20 16.2
15
10
4.86
5 1944 3,24 1.296 162 3,24
0 [] - e i -
0081 0081 0081 = 0081 008l 0081 i
24 60 40 16 20 40 200
6 5 4 4 4 8 i

Arranque = Ayudas Cuadradores Hastiales ~ Corona = Arrastre Total

B Distribucion del explosivo (kg). -

Graéfico 5.4 Distribucion de explosivo.

Fuente: Elaborado por el tesista.

La disminucion de explosivos y sus accesorios de voladura con el nuevo disefio de
malla de perforacion han implicado en la reduccion de costo en voladura hasta US$

148,39 por disparo como se ve en el grafico siguiente.

Costo actual (USS).
160 148,39
140
120 104
100
80
60
40 30,39
2 =
0 .
Dinamitas Fulminantes Mecha lenta Total
H Costo actual (US$).
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Grafico 5.5 Costo de voladura actual.

Fuente: Elaborado por el tesista.

Con el disefio de la malla de perforacion y la distribucion de la carga explosiva en
la ejecucion de la Galeria Progreso se ha reducido los costos de perforacion y

voladura a US$ 235,64 por disparo.

Segln Carreon Q. Juvenal redujo el numero de taladros de 60 antes de optimizar, se
redujo a 48 en la etapa final optimizado y taladros cargados de 56 a 44
respectivamente. En consecuencia el consumo de explosivos también bajo 132,72 a
103,70 kg /disparo, sin embargo en la ejecucion de la Galeria Progreso de la

Contrata Minera Cavilquis se redujo de 23,16 kg /disparo a 16,2 kg /disparo.

Segun Chahuares Sairutupa, Felix Cipriano con el nuevo disefio de malla de
perforacion ha reducido el nimero de taladros, de 41 taladros a 36 taladros y en la
voladura ha reducido el consumo de explosivo de 18 kg /disparo a 15 kg /disparo.
Con respecto al costo de explosivos se redujo de 57,89 $ /disparo a 50,1 $ /disparo,
y en la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis se ha reducido el nimero
de taladros de 45 a 42 taladros y en la voladura se ha reducido el consumo de
explosivo de 23,16 kg /disparo a 16,2 kg /disparo y en los costos de voladura se ha
reducido de US$ 196,42 a US$ 148,39.

Segun Sanchez Villareal, Yadira Vanesa con la aplicacion de la malla de
perforacion, propuesta en su trabajo, para el franquelo de la rampa de acceso a las
vetas Sucre y Tres Diablos, significo para elipses. El ahorro de US$ 85,12 en cada
voladura, debido a la reduccion de la cantidad de sustancias explosivas requeridas y
con ello la disminucion del costo de explotacién, en cambio en la ejecucién de la
Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis con el nuevo disefio de malla de
perforacion y la distribucion adecuada de la carga de explosivos se ha ahorrado

US$ 59,26 por costos de perforacion y voladura.
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CONCLUSIONES.

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$ 87,25. Implicando a estandarizar los burdenes y
espaciamientos en el frente de la Galeria Progreso de la contrata minera Cavilquis.

Con la determinacién de la carga explosiva se ha reducido los costos de voladura de
US$ 196,42 a US$ 148,39.

El nimero de taladros se ha disminuido de 45 taladros perforados a 42 taladros
perforados segun el analisis de calculos matematicos y la geologia de la roca que
presenta en la Galeria Progreso de la minera Cavilquis lograndose muy buenos
resultados.

El factor de carga ha disminuido de 2,89 kg /m® a 1,8 kg /m® con respecto a la

anterior malla de perforacion en la Galeria progreso de la contrata minera

Cavilquis.
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RECOMENDACIONES.

Supervisar y controlar siempre el frente de la Galeria Progreso antes durante y
después de la perforaciéon y voladura para hacer su seguimiento correspondiente
para ver el comportamiento de la roca y determinar el disefio de la malla de
perforacion y la carga explosiva adecuada para la reducir los costos en base al
burden y espaciamiento porque no hay nada mas cambiante que el macizo rocoso el

cual parece no comprender nuestras dificultades en entenderlo.

Hacer un seguimiento exhaustivo al frente de la Galeria en el momento de
perforacion para controlar el paralelismo y uso de guiadores y que el disefio de
malla adecuada de perforacion tenga implicancias para reducir los costos de

perforacion.

Se recomienda tener bastante cuidado en la determinacion de la carga explosiva
adecuada para reducir los costos de voladura acorde al comportamiento de la roca

(ue se presenta para incurrir a los costos que se gastara.

Se recomienda reducir los niimeros de taladros acordes a los célculos tedricos de
referencias bibliogréaficas y las propias caracteristicas del macizo rocoso que se

presenta en el frente de la Galeria Progreso.

Controlar el factor de carga por metro cubico de roca volada de la distribucion de la
carga explosiva por disparo con respecto al volumen del material roto o
fragmentado para conocer la cantidad de explosivo que se esta utilizando por metro

cubico de roca fragmentada.
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Anexo 01
Ubicacion geogréfica de las minas Ana Marias.

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS MINAS “ANA MARIA”

PARAJE LA RINCONADA, DISTRITO DE ANANEA, PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA
REGION PUNO - PERU
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Anexo 02
Columna estratigrafica.
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AUTOR: CARLOS CENZAN O DEPAZ

Fuente: Geologia de los cuadrangulos de Putina y la Rinconada — Ingemmet (1996).
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Anexo 03

REPORTEDEPERFORACION Y METROS LINEALES DEAVANCE
LABOR SECCION| PERSONAL DE o
(mxm) | PERFORACION
LM ]| M| VI S|D LI MM VI|s D LM M| Vs D
203 4 506 | 7T 8 [ 90 { [ B[W[B]Ww]T]®]O]0]A]2
\Wikson Mamani Quispe |~ [Numero deteladros | 45 L T T O I T I Gl |6 |66 6|6 60
Hebert Abado Apaza | |Numerodeexplosivos | 296 | 286 | 286 | 286 | 25 | 286 | O | 286 | 25 | 286 | 26 | 26 | 26 | 0 |2 | 2% |2 | % [ % | %[0
GLPROGRESO | 300%230 (Clever Nufioz Alvarez | [Numero de fulminantes | 43 B8 |B8|0|B8|8|8]8 Blo |8 |8 | 8| B|8B]8]0
Rene Laura Pacompia | |Guia (m) 804 8594 | 8594 | 8594 | 8% | 8% | 0 | 8594 | 8504 [ 84 | 84 | 8% 8% [ 0 |84 [ 854 [ 8594 [ 8594 | 8594 | 85%4 | 0
Metro lineal de avanc. (m)[ 116 [ 115 | 130 | 115 [ 116 | 130 [ 0 | 120 [ 110 | 1AL [ 110 | L7 [ 130 | 0 [ 136 | 118 | 120 [ 109 | 130 [ 10| 0
Juio
LM M I | V]S|D|L|IM|IM]I|V|S|DfL{M[M[I[V]S]|]D|L
0] 1 2 3 4 5 6 1 8 L /2 O W L A v
Wilson Mamani Quispe | - Numero de teldros 0 LB 6|60 |6|6]|6|6 GO |6 |66 |66 60|56
Hebert Abado Apaza | |Numerodeeplosivos | 0 | 286 | 286 | 286 | 25 | 26 | 0 | 28 | 25 | 286 | 26 | 26 | 2 | 0 [ 2% | B |2 | % [ 2| B[ 0|8
GLPROGRESO | 300%230 (Clever Nufioz Afvarez | - |Numero de fulrinantes | 0 Blo|B|B8|0|8]|8]|8]8 Blo|8|8 |8 |8 |88[08
Rene Laura Pacompia | |Guia (m) 0 | 859 | 859 | 8594 | 8594 | 5% | 0 | 859 | 8594 | 894 | 8% | 8594 | 8% | 0 |84 [ 8 [ 85 | 8594 | 8594 [ 8594 | 0 | &Y
Metro lineal de avanc. (m)| 0 | 110 | 118 | 118 [ 120 | 113 [ 0 | 130 [ 130 | 105 [ 110 | 109 [ 136 | O [ 138 | 107 |15 | 124 | 11| 40| 0 [ 100
AGOSTO
LIM|I M| V]S|D|]L|IM|IM]I|V|S|DfL{M[M[I][V]S]D
415 6 T8 |9 |02 (B3 [W {5 [6[7|®8]9]20]20]2]|28)|2%
\Wilson Mamani Quispe | [Numeodetadros | 5 | & | & | £ | B[ B |0 | S| S| B | LB | L0 | L[| L6660
Hebert Abado Apaza | {Numerodeewplosivos | 286 | 286 | 286 | 286 | 286 | 286 | 0 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 0 | 26 | 26| 26 | 26 | 8| B | 0
GLPROGRESO | 300%230 (Clever Nufioz Alvarez | [Numerodefuminantes | 43 | 4 | 8 | 8 | 8 | 8 | 0 | 8 | 8 | 8| 8| 8| 8| 0| B | BB B8] 8] 8]0
Rene Laura Pacompia | |Guia (m) B504( 8594 | 8594 | 8594 | 8504 | G594 | 0 | 8594 | 8504 | G594 [ 8504 | G594 [ 8304 | 0 [ 8504 | 8594 | 8,04 | 8594 | 8504 | 854 | 0
Metro lineal de avanc. (m){ 115 [ 114 | 110 | 118 [ 130 | 125 [ 0 | 120 [ 111 | 100 [ 111 | 120 [ 136 | O [ 117 | 106 | 118 [ 101 | 10 [ 110 | O
Fuente: Elaborado por el tesista.
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Disefio de malla anterior.

0,48

0,6

Fuente: Elaborado por el tesista.
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Foto 01. Seccion después de la voladura.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Foto 02. Uso de los guiadores.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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Anexo 06

Foto 03. Medicion del taladro perforado.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Foto 04. Llenado de cheklists.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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