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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La Unidad Minera Calpa de la Compafiia Minera Intigold Mining S.A., explota el mineral
aurifero, utilizando el método de Corte y Relleno Ascendente Convencional, para
recuperar el recurso mineral se desarrolld la Galeria Santa Teresa de una longitud de 380
metros y una seccion de 2,60 m x 2,70 m, la evaluacion se realizd a partir del tramo inicial
de 60 metros y se encontraron problemas de elevados Opex de perforacién y voladura en
el avance. El Opex unitario de perforacion fue de 155,36 US$/m y el Opex unitario de
voladura fue de 132,43US$/m. EIl objetivo del estudio fue minimizar los Opex de
perforacion y voladura en el desarrollo de la Galeria Santa Teresa en la Unidad Minera
Calpa - Arequipa. ElI método aplicado en la investigacion fue cuantitativo y el tipo de
investigacion fue pre-experimental porque se manipul6 la variable independiente para ver
su efecto sobre la variable dependiente. En el desarrollo del estudio de investigacion, se
realizé en su primera etapa la evaluacion de los Opex de perforacién y voladura anterior
en la Galeria Santa Teresa, en donde se analizo el disefio de la malla de perforacion
anterior, cantidad de taladros, burden, los espaciamientos, el factor de carga explosiva
estos datos se recopilaron en las fichas de control. Llegando a los siguientes resultados,
con el redisefio de malla, los Opex de perforacion se minimizo de 158,50 US$/m a 143,40
US$/m, obteniendo una diferencia de 15,10 US$/m, y con la carga explosiva requerida,
los Opex de voladura se minimizaron de 134,76 US$/m a 106,30 US$/m, con un beneficio
de 28,46 US$/m, en el avance lineal de la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa

— Arequipa.

Palabras clave: Explosivos, Minimizar, Opex, Perforacion, Redisefiar.
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ABSTRACT

The Calpa Mining Unit of the Compafia Minera Intigold Mining S.A., exploits the gold
mineral, using the Conventional Ascending Cut and Fill method, to recover the mineral
resource, the Santa Teresa Gallery was developed with a length of 380 meters and a
section of 2. 60 m x 2.70 m, the evaluation was carried out from the initial section of 60
meters and problems of high drilling and blasting Opex were found in the progress. The
drilling unit Opex was 155.36 US$/m and the blasting unit Opex was 132.43US$/m. The
objective of the study was to minimize drilling and blasting Opex in the development of
the Santa Teresa Gallery in the Calpa - Arequipa Mining Unit. The method applied in the
research was quantitative and the type of research was pre-experimental because the
independent variable was manipulated to see its effect on the dependent variable. In the
development of the research study, in its first stage the evaluation of the Opex of previous
drilling and blasting in the Santa Teresa Gallery was carried out, where the design of the
previous drilling mesh, number of drills, load, the spacings, the explosive load factor,
these data were collected in the control sheets. Arriving at the following results, with the
redesign of the drilling mesh, the drilling Opex is minimized from 158.50 US$/m to
143.40 US$/m, obtaining a profit of 15.10 US$/m, and with the appropriate explosive
charge, the blasting Opex was minimized from 134.76 US$/m to 106.30 US$/m, with a
benefit of 28.46 US$/m, in the linear advance of the Santa Teresa Gallery of the Calpa

Mining Unit — Arequipa.

Keywords: Explosives, Minimize, Opex, Drilling, Redesign.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD DEL PROBLEMATICA

La Unidad Minera Calpa - Arequipa, desarroll6 la Galeria Santa Teresa con una
seccién de 2,60 m x 2,70 m y 380 metros de longitud. Segun la evaluacion realizada a
partir del tramo inicial de 60 metros, se encontraron problemas de elevados Opex de
perforacion y voladura debido al mal disefio de la malla de perforacion anterior (Ver
Anexo N° 3), ya que este contenia, un burden y espaciamiento inadecuados, en la mayoria
de casos el criterio para el disefio de las mallas de perforacion se quedan en manos de los
maestros perforistas quienes por sus nociones empiricas y experiencia suelen distribuir
los taladros basandose en la forma en la que se presentan las rocas en el frente de trabajo,
en muchos casos estas acciones resultan contraproducentes y debido a esto son necesarios
un mayor namero de taladros perforados y de la misma manera tiene efecto directo en el
consumo de explosivos generando elevados Opex de voladura en el frente de la galeria.
Para solucionar estos problemas suscitados se planted como alternativa el redisefio de la
malla de perforacion con criterios mas técnicos y el calculo de la carga explosiva,
considerando las caracteristicas de la roca in situ, en la Galeria Santa Teresa de la Unidad

Minera.

La minimizacion del Opex de perforacion y voladura fue muy importante porque
mejoro la rentabilidad de la Unidad Minera y permitio concluir la Galeria Santa Teresa

con menor costo de ejecucion.

16
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Como minimizar los Opex de perforacion y voladura en la Galeria Santa

Teresa de la Unidad Minera Calpa - Arequipa?

1.2.2. Preguntas especificas

a) ¢Como minimizar los Opex de perforacion redisefiando la malla, en la

Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa?

b) ¢Como minimizar los Opex de voladura con carga explosiva necesaria

en la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa?

FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

Con el redisefio de malla y la carga explosiva, con el modelo matemaético
de EXSA se minimiza los Opex de perforacion y voladura en la Galeria Santa

Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa

1.3.2. Hipdtesis especificas

a) Redisefiando la malla, con el modelo matematico de EXSA se minimiza
los Opex de perforacion en la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa —

Arequipa

b) Con la carga explosiva necesaria se minimiza los Opex de voladura en

la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa

17
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Minimizar los Opex de perforacién y voladura con el modelo matematico

de EXSA en la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Minimizar los Opex de perforacion, con el redisefio de malla en la

Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

b) Minimizar los Opex de voladura, con la carga calculada en la Galeria

Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Calpa - Arequipa, desarrollé la Galeria Santa Teresa, de una
longitud de 380 metros y una seccion de 2,60 m x 2,70 m; y al evaluar a partir del tramo
inicial de 60 metros se encontro el problema de elevado Opex de perforacion y voladura
en el avance de la galeria. EI Opex de perforacion fue de 158,50 US$/m y el Opex de
voladura fue de 134,76 US$/m. Es decir, para desarrollar la Galeria Santa Teresa fue
necesario un costo de 293,26 US$/m, cuyo costo fue elevado en referencia al costo

unitario que fue de 287,79 US$/m.

De continuar el problema, para culminar dicha galeria hubiera requerido un costo
de 111 438, 80 US$. Para superar este problema se ha planteado como alternativa,
minimizar el Opex de perforacion y voladura, redisefiando la malla de perforacion y
calculo de carga explosiva necesaria respectivamente en el frente de la galeria Santa

Teresa.
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El estudio de investigacion fue de mucha importancia porque su ejecucién
permitié obtener mejores resultados econdémicos para la Unidad Minera y también fue

aplicativo para otras labores subterraneas similares de la Empresa Minera

1.5.1. Justificacion préctica

La presente investigacion se realizd porque existié la necesidad de mejorar
y minimizar los Opex de perforacién y voladura, porque al evaluar los Opex, se
detectd elevados Opex de perforacion y voladura, debido a las deficiencias de la
malla de perforacidn anterior, el mismo que no se disefi6 segun las caracteristicas
de la masa rocosa, lo cual afectd al presupuesto de ejecuciéon de las labores
mineras, generando una pérdida econdmica a la Unidad Minera y como una
solucion al problema se plante6 el redisefio la malla de perforacion segun las

propiedades geomecanicas del macizo rocoso de la labor minera.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Cachi (2022) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo optimizar la malla
de perforacion para de esta manera minimizar los costos de perforacion y voladura en la
galeria 435. Tomando como punto de partida una metodologia cientifica de un enfoque
cuantitativo, con un tipo de investigacion experimental, siguiendo un disefio
preexperimental, en base a que las observaciones fueron realizadas en una sola labor antes
y después de aplicar la optimizacién de la malla de perforacion. Llega a la conclusién de
que, se logré optimizar los costos operativos de la actividad de perforacion, ya que se
redujo la cantidad de taladros perforados de 37 a 34 teniendo una minimizacion de 84,95
US$/disparo hasta 78,07 US$/disparo, asi como también se logré minimizar los costos

operativos en la actividad de voladura de 269,04 US$/disparo a 241,62 US$/disparo.

Cuellar (2022) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo optimizar los
indices de perforacion y voladura en el avance de la Rampa Patrick IV para reducir los
costos operacionales. Aplicando la metodologia del uso de sismdgrafos se ha realizado el
analisis de las voladuras, con la nueva propuesta, lograndose optimizaciones del KPI de
perforacion y voladura. Concluye que, el factor de carga (Fc.) se disminuyé de 25 a
23,280 Kg/m, y se logro reducir el factor de potencia (Fp.) de 1,29 a 1,05 Kg/m3. A pesar
de estos ajustes, no fue posible reducir la sobrerotura segun lo planificado; de hecho, el
indicador clave de rendimiento (KPI) de sobrerotura superé lo programado en un 9,41%.
Queda pendiente la formulacion de nuevas propuestas para implementar voladuras
controladas mediante recorte, con el objetivo de lograr una reduccién del 100% en la

sobrerotura.
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Chahua (2022) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal
reducir los costos unitarios de perforacion y voladura mediante el redisefio de la malla de
perforacion en labores de preparacion. Aplicando la metodologia preexperimental se
Ilevaron a cabo pruebas con el propdsito de mejorar la malla de perforacion previamente
empleada. Estas mejoras estuvieron dirigidas a perfeccionar las operaciones de
perforacion y voladura, con el objetivo de alcanzar una eficiencia de voladura superior y
cumplir con el avance programado. Llega a la conclusion de que, la configuracién inicial
de la malla de perforacion incluia 30 taladros con explosivos y 3 taladros de alivio, y no
se aplicaba la técnica de voladura controlada en hastiales y corona para reducir la
sobrerotura en los contornos de la labor. Con la nueva estructura de la malla de
perforacion, se perforan Unicamente 27 taladros con carga y 4 taladros de alivio, lo que
resulta en una reduccién de costos en explosivos, mano de obra, consumo de aceros y

tiempo de carguio, al mismo tiempo que aumenta la eficiencia de los avances en un 90%.

De la Cruz (2022) en su estudio de investigacion cuyo objetivo era optimizar el
disefio de perforacion y voladura para reducir el costo en el desarrollo de la galeria 5361
de la empresa minera Vicus S.A.C. Mediante esta metodologia llegd al siguiente
resultado, la mejora en la perforacion y voladura con una barra de 6 pies en la situacion
actual resulta en un costo total de S/ 1212,98 por unidad valorizada, es decir, el costo por
metro lineal de avance. En una situacion dptima, este costo se reduce a S/ 1044,84, con
una disminucién de S/ 168,14. En la configuracion actual, el disefio de perforacion y
voladura con barra de 6 pies para un tramo de 200 metros lineales requiere 139 disparos
entre dia y noche. En una situacion éptima, este nimero se reduce a 119 disparos, lo que
implica una diferencia de 20 disparos. En cuanto al costo para el tramo de 200 metros
lineales, en la situacion actual es de S/ 168 448,09, mientras que, en la situacion éptima,

el costo es de S/ 124 201,05, logrando una reduccién de S/ 44 247,04,
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Sausedo & Zegarra (2022) quienes en su trabajo de investigacion tenian como
objetivo principal optimizar los costos de perforacién y voladura aplicando una nueva
malla de perforacidn en labores de preparacion y desarrollo. La metodologia aplicada es
de naturaleza cuantitativa, ya que la recopilacion de datos se llevé a cabo mediante
mediciones numéricas a lo largo de un periodo de 7 dias. El trabajo de investigacion se
estructura en dos fases distintas: la primera, en el campo, donde se recopild las
informaciones geoldgicas y geomecanicas de la roca, se determino el tamafio de la galeria,
se establecieron los parametros geométricos y se evalud la fragmentacion; la segunda, en
el gabinete, se centr6 en disefiar la malla de perforacion aplicando el modelo matemaético
desarrollado por Roger Holmberg. Los resultados obtenidos muestran una disminucion
en la cantidad de taladros, pasando de 45 a 40, y una minimizacion de los costos asociados
a la perforacion y voladura, desde 237,81 $/disparo hasta 206,87 $/disparo. En
consecuencia, se puede concluir que la implementacién de la nueva malla de perforacién
y voladura ha conducido a una optimizacion significativa de los costos operativos en las
actividades de preparacion y desarrollo de los niveles 19 y 20 de una Unidad Minera en

la regidn de La Libertad.

Acero (2021) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal, disefiar
una malla de perforacion y voladura analizando las variables medibles para determinar la
relacion con el avance lineal. Aplicando la metodologia de recopilacion de datos en la
unidad de andlisis examinada en la investigacion proporcion0 valores caracteristicos,
medibles y replicables relacionados con la disminucion de la sobre rotura y el aumento
de la fragmentacion de la roca. Estos valores contribuyeron a mejorar los rendimientos
de avance por disparo, alcanzando eficiencias superiores al 80%. Los resultados
obtenidos en el estudio permiten el procesamiento y analisis de la malla de perforacion y

voladura de rocas con el objetivo de mejorar los procedimientos de las voladuras
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existentes, asi como fortalecer la estabilidad de las paredes de la seccién y controlar el
riesgo de caida de rocas. El impacto de disefiar una malla de perforacion y voladura de
rocas basada en la reduccién de la sobre rotura de las paredes de la seccion y en el aumento
de la fragmentacion de la roca ha contribuido al cumplimiento del ciclo de minado con
menores costos y un rendimiento productivo mayor, expresado en metros lineales, metros

cubicos y toneladas por unidad de tiempo.

Del Carpio (2021) en su estudio de investigacion tenia como objetivo principal
reducir los costos de perforacion y voladura en labores de avance mediante el redisefio de
la malla de perforacion y determinacion de la carga explosiva. Mediante la metodologia
del disefio de malla adoptando un menor diametro del taladro de perforacion 45 mm. Los
resultados que obtuvo, indican un aumento del 7% en el avance por disparo, una mejora
del 21% en el factor de avance y una reduccion del 14% en los costos de voladura. Todas
las pruebas realizadas se llevaron a cabo con la aplicacion de controles y una disciplina

operativa estricta para prevenir tiros cortados y disparos soplados.

Flores (2020) en su trabajo de investigacion tenia como el objetivo principal
mejorar la eficiencia en los costos asociados con la perforacion y voladura, mediante la
modificacion de la disposicion de los taladros de perforacion y el ajuste del factor de
carga explosiva. La metodologia aplicada fue la evaluacion de todos los procedimientos
previos de perforacion y voladura. Durante este andlisis, se examinaron la malla de
perforacion, asi como la cantidad de explosivo utilizado. Llega a la conclusion de que, al
mejorar la malla de perforacion y el factor de carga explosiva, se optimizaron los costos
de perforacion y voladura de 253,19 USD/m a 223,60 USD/m con un beneficio de 29,59

usb/m.
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Mamani (2020) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo optimizar los
costos de produccion mediante la evaluacion de las operaciones unitarias de perforacion
y voladura. La metodologia de investigacion ha implicado la evaluacion exhaustiva de
todos los procedimientos previos de perforacion y voladura. Durante este proceso, analizo
detenidamente el disefio de la malla anterior, tomando en consideracion aspectos como la
cantidad de taladros, burden, espaciamiento y carga explosiva. Concluy6 que, mediante
el disefio de malla, y la carga explosiva, los costos de perforacion se redujeron de 158,54
US $/m a 141,88 US $/m, logrando una dieferencia de 16,66 US$/m, y los costos de
voladura se redujeron de 123,39 US $/m a 97,73 US $/m, obteniendo una diferencia de

25,66 US$/m.

Alcos (2019) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal
determinar y aplicar un nuevo disefio de malla de perforacion para obtener la longitud de
carga explosiva y de esta manera reducir los costos de perforacion y voladura. Mediante
la metodologia de la evaluacion del proceso de perforacion y voladura anterior, se
examinaron detalladamente los procedimientos de avance lineal en la perforacion y
voladura, este analisis se baso en las propiedades geomecanicas de la roca encajonante y
en las caracteristicas de los explosivos utilizados en la voladura. Tras evaluar el resultado
de la nueva disposicion de perforacion y la distribucion adecuada de la carga explosiva
para minimizar los costos, se comprobo su eficacia en la definicion del disefio de la malla.
Obteniendo los siguientes resultados; se logré optimizar la cantidad de taladros,
reduciéndolos de 46 a 41 esto gener6 una disminucion en los costos por disparo de 26,98
US$/my se redujo a 0,27 kg/m3 el factor de carga. Se sugiere mantener una supervision
continua tanto antes como después de la perforacion y voladura, con el fin de realizar un
seguimiento adecuado, observar el comportamiento de la roca y determinar el disefio de

la malla y la carga explosiva méas apropiados.
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Barzola (2019) en su estudio de investigacion tenia como objetivo principal,
determinar en qué medida la optimizacion de los criterios de perforacion y voladura
incidio en la reduccidn de los costos operativos en la ejecucion del crucero. Los métodos
de investigacion son método cuantitativo, tipo de aplicacion, nivel de correlacién de
descripcion y disefio experimental, finalmente concluye que, el costo operativo unitario
se puede reducir en 871,93 S/ al optimizar el estandar de perforacion y voladura. 756,31

S/. lo que supone una disminucion del 13,26% respecto a los gastos anteriores.

Ortiz (2019) en su estudio de investigacion tenia como objetivo principal, reducir
los costos de perforacion y voladura mediante el redisefio de malla. Haciendo uso de la
metodologia de la evaluacion exhaustiva de todo el proceso de perforacion y voladura
anterior. El cual consistié en analizar detenidamente el disefio de la malla anterior,
tomando en consideracion aspectos como el burden, espaciamiento, numero de taladros
y factor de carga. el costo de perforacion se minimizé de 150,74 US$/m a 140,77 US$/m,
obteniendo un beneficio de 9,97 US$/m, y el costo de voladura se redujo de 102,47
US$/m a 82,83 US$/m, con un beneficio de 19,64 US$/m. La metodologia utilizada para
minimizar los costos de perforacion y voladura fue el redisefio la malla de perforacién y

el calculo de la carga explosiva segun las caracteristicas del macizo rocoso.

Araca (2018) en su estudio de investigacion tenia como objetivo principal
optimizar los costos de produccion mina, mediante la evaluacion de las operaciones
unitarias de perforacion y voladura. La metodologia para desarrollar el presente estudio
de investigacion ha consistido Inicialmente, se llevo a cabo la supervision de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura en la explotacion previa. Durante este
proceso, examino elementos como la cantidad de taladros, burden, espaciamiento, la masa
rocosa, equipos y la carga explosiva empleada. Todos estos detalles fueron debidamente

registrados en las fichas de control correspondientes. El tipo de prospeccion utilizado en

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

el estu

dio fue cuantitativo y longitudinal, recopilando datos de campo en varios

momentos. Llegd a la conclusion de que, este enfoque redujo los costos de perforacion y

voladura en 0,30 $/t de 7,84 $/t a 7,54 $/t.

De la Cruz (2018) en su estudio de investigacion tenia como objetivo estandarizar

la malla de perforacion para optimizar los costos de perforacion y voladura. Mediante la

metodologia del disefio de una nueva malla de perforacién aplicando el algoritmo de

Holmberg para este fin. Lleg6 a la conclusion de que, disefiando la nueva malla se redujo

el costo por metro lineal de S/. 746,66 a S/. 660,05, logrando un beneficio de S/. 86,61

que equivale a 11,59%.

2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. Accesorios de perforacion

a) Barras

Son barras o tubos de acero acoplables que transmiten la fuerza de impacto
del martillo al extremo puntiagudo o broca, fijado en un extremo, y las barras
pueden ser tubulares, hexagonales, macizas, etc. y sus uniones roscadas, como
rosca conica, vastago normal. Finalmente, el grupo de varillas enterizas con
culatas, dividido por la forma de la punta o broca y la forma de insertos,
respectivamente, son varillas integrales, dispuestas en serie, cuyo diametro el
inserto de varilla disminuye a medida que aumenta. longitud de la misma. Los

tipos principales son: broca tipo cincel, broca de insercion multiple (Lépez, 1994).

b) Brocas

Las brocas son dispositivos de corte, construidas de acero de alta
resistencia, endurecidas en los bordes con insertos de un material resistente al
desgaste que son aleaciones. Las brocas utilizadas en la percusion rotatoria, tienen
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una serie de ranuras centrales y laterales a través de las cuales se inyecta liquido
de barrido para eliminar los escombros o detritos y tienen ranuras para pasar las

particulas de roca generadas (Lopez, 1994).

2.2.2. Condiciones de perforacion

Para lograr una explosion o voladura efectiva, el proceso de perforacion es
de suma importancia y también la eleccién del explosivo, entonces este trabajo se
debe realizar con bastante cuidado. En muchas minas, no se implementd
completamente el monitoreo cuidadoso del proceso de perforacién, lo que resultd
en deficiencias en la calidad de trabajos (desviacién de taladros, espaciado
irregular, longitud irregular, etc.) y pérdida de eficiencia energética explosivas
disponibles. La calidad del taladro a perforar suele estar determinada por cuatro

condiciones: didmetro, longitud, rectitud y estabilidad (Jauregui, 2011).

El diametro del taladro dependera del tipo de aplicacion que se utilizara.
Como regla general, una estructura con el menor didmetro posible es el més
conveniente y econdmica para su ejecucion. La longitud afecta en gran medida la
seleccién de los equipos de perforacion y en los avances por disparo. El
enderezado varia segin la masa rocosa, el método de perforacion y las
caracteristicas de los equipos de perforacién deben tener la maxima rectitud y
alineacion para que los explosivos se entreguen correctamente distribuidos
durante la mayoria de las operaciones de perforacion. El paralelismo entre los
taladros es importante para la interaccion de las cargas explosivas durante la

detonacion o voladura (Jauregui, 2011).
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2.2.3. Distribucion y denominacion de los taladros

La disposicion de los taladros y distribucion de su salida brindan multiples
alternativas, dependiendo de la naturaleza de las rocas y las caracteristicas de los
equipos de perforacién, se vuelven muy complejos en algunos casos. Como el
famoso grabado cuadrado y rémbico con encendido de punta de diamante,

distribucion de taladros y orden de salida (L6pez, 1994).

a) Taladros de arranque
Su funcion de la salida es formar la primera cavidad, con la finalidad de
generar una segunda cara libre para facilitar la salida de los demés taladros

(Fernandez, 2012).

b) Taladros de ayuda
Son taladros que rodean la abertura primaria y las salidas de la forma hacia

la cavidad original, las cuales varian en namero y distribucién (EXSA, 2001).

c) Taladros cuadradores
Son los taladros que conforman los lados de la seccion del tunel o galeria

(EXSA, 2001).

d) Taladros de alza o techos
También se les conoce como taladros de corona. En el método de voladura
de recorte 0 explosion suave, la superbarray el cuadrado se juntan inmediatamente

y al final de toda la ronda (Yucra, 2022).

e) Taladros de arrastre
Son los taladros que estan dispuestos en la parte inferior de la galeria,

detonan al final de las voladuras (EXSA, 2001).
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Figura 1

Designacion de taladros
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2.2.4. Disefio de arrangque en mineria subterranea

El principio de la voladura desde el tanel es abrir una cavidad primaria,
Ilamada corte, cuele o arranque, para crear una segunda cara libre de la gran
superficie para facilitar la trituracion posterior. Segun el resto de la seccion, para
que el testigo de perforacion y la perforacion circunferencial puedan trabajar por
fractura miento de la roca direccion hacia la cavidad. Cuando se forma la cavidad,
el lado cerrado del tanel se convierte en un "banco anular, los factores de
destruccion calculados son los mismos que los utilizados para el banco de
superficie, pero, como se menciond, se requiere una carga mucho mayor para para
transportar material triturado. Dependiendo del tamafio del tanel y del didmetro
de los taladros, el area del agujero puede variar inicialmente de 1 a 2 m?,
generalmente efectiva para facilitar la salida de los taladros del nucleo hacia él,
pero con taladros. con un diametro mayor que el espacio requerido puede alcanzar

los 4 m?. La profundidad de corte debe ser similar a la profundidad estimada antes
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de disparar. La ubicacion afecta la facilidad de caida del material triturado, el
consumo de explosivos, la cantidad de taladros necesarios para el disparo (EXSA,

2001).

a) Corte quemado (Burn cut)

Consiste en un grupo de brocas del mismo didmetro perforadas proximas
entre si con diferentes lineas de distribucion o formas, algunas sin carga explosiva
dichos taladros actuan de caras libres para alimentar a los taladros con carga
explosiva para cuando detone. El disefio mas simple es un rombo con cinco
taladros, con cuatro taladros en la parte superior y un taladro en el medio. Los
esquemas con seis, nueve y maultiples taladros distribuidas al cuadrado también
son populares, donde una mitad esta cargada y la otra vacia, alternando diferentes
formas, generalmente triangulos y vistas previas, esquemas mas complejos, como

la llamada corte sueca, tener la secuencia de salida espiral o caracol (L6pez, 1994).

2.2.5. Erroresy defectos en la perforacion

El taladrado se realiza en menos tiempo posible y con un acabado de alta
calidad para evitar que el mineral quede en la caja o se diluya por una mala
perforacion. El conocimiento necesario para mejorar su trabajo, los perforistas
deben ser conscientes de su capacitacion, quienes intentan convertirse en realizar
multiples trabajos y flexibilidad en el cambio permanente y la participacion en
grupos mejora continua. Finalmente, el perforista debe cumplir con 6rdenes de su
jefe y tener un conocimiento ideal del proceso del trabajo seguro y identificando
los peligros, evaluacién y control de riesgos. Asi mismo se muestran los errores

de perforacion, que es la razén de la mala calidad del trabajo (EXSA, 2001).
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a) Desviacion en el paralelismo
El burden no se mantiene homogéneo resulta mas al fondo lo que afecta al
fracturamiento y al avance. Este problema se determina en los arranques y en los

techos de tineles y galerias (EXSA, 2001).

b) Espaciamientos irregulares entre taladros

Propician fragmentacion gruesa o soplo del explosivo (EXSA, 2001).

c) Irregular longitud de taladros
Influye en el avance y determina una nueva cara muy irregular (EXSA,

2001).

d) Intercepcion de taladros
Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de roca a romper

(EXSA, 2001).

2.2.6. Voladura de rocas

Segln los estandares de la mecanica de fragmentacion, voladura es un
proceso tridimensional en el que la presion ejercida por el explosivo se limita a
los agujeros perforados en la roca, creando una region de energia altamente
concentrada que produce dos efectos de respuesta dinamica: fragmentacion y

desplazamiento (EXSA, 2001).

2.2.7. Descripcion del método de Holmberg para un disefio de voladura

Los célculos de voladura tienen en cuenta el disefio del arranque, arrastre,

cuadradores y alzas.
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Dado que este tipo de excavacion no tiene salida de voladura, como en los
tajos abiertos, la salida debe realizarse a través de un cuele o arranque constituida
por barrenos huecos, vacios o de expansion, cuyo disefio podra ser desde uno o

mas barrenos de diametro variable (EXSA, 2001).

A continuacion, se observa una interpretacion del método de Holmberg

para el disefio de voladura.

Diémetro Equivalente

Calculando el diametro equivalente de un solo alivio el cual contenga el

volumen de todos los taladros de alivio, bajo la siguiente ecuacion:

@2 = @1 = VN

Donde:

@?2: Diametro equivalente. (m)

@1: Diametro de alivio. (m)

N: NUmeros de taladros de alivio

Profundidad del taladro a perforarse (H):

H=0.15+34.10: - 39.40:

Donde:

@1 = Diametro de Produccion

Avance requerido (L):

L=0.95xH
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Donde:

H = Longitud de barreno

Calculo de error de perforacién

Ep = (a * L)+e

Donde:

o = Desviacion angular (m/m)

e = Error de emboquillado (m)

Calculo de la primera seccién de arranque o cuele

La distancia entre los taladros de perforacion y el taladro vacio en el primer
cuadrangulo no debe superar a 1,7 veces al diametro del taladro vacio, si la
voladura y la limpieza son satisfactorias en el lugar. Las condiciones de
fracturamiento dependen del tipo de explosivo, estructuras de la masa rocosa,
distancia entre taladros cargados y los taladros vacios. Si la desviacion maxima
del taladro aceptado es de la magnitud de 0,5 % a 1 %, entonces el burden practico
para el espaciamiento en el arranque debe ser menor que el burden maximo

(Ayamamani, 2016).

2.2.8. Modificacion del modelo de corte de cuatro secciones para el disefio

de voladura en la mina de carbdn razi - norte de Iran

El modelo sueco de cuatro secciones basado en taladros de corte paralelo,
que comenz6 con Langefors y Kihlstrom (1963) desarrollado mas aun por
Holmberg (1982), y posteriormente actualizado por Persson et al (2001), es

aplicable para secciones transversales mayores de 10 m?, para tiineles de secciones
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pequefias se precisa de algunas modificaciones para lograr la cantidad apropiada
de los parametros, como la eliminacién del tercer cuadrante. En la mina de carbon
razi de norte de Irdn; se modifica el método de corte de cuatro secciones para el
disefio de patrones para tuneles de area de seccion menores a 10 m? (Hossaini y

Poursaeed, 2019).
Célculo de burden y espaciamiento
- Primer cuadrante:
B1=1.7 @
- Primer espaciamiento:
X1=12 % B1
- Segundo cuadrante:
B2 =\2 % By + 2X1 /2
- Segundo espaciamiento:
X2=V2% By 15
- Burden de los cuadradores:
Bc =0.012 (2Pc/pr + 1.5) ¢c — E
- Espaciamiento de los cuadrantes:
Ec=2.3 % Bc
- Burden en la corona:
Bt =0.012 (2pC/pr + 1.5) ¢c — E
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2.2.9.

- Espaciamiento en la corona:

Et=1*Bt

- Burden en los Hastiales:

Bp=0.012 2pC/pr + 1.5) oc — E

- Espaciamiento en los Hastiales:

Ep=1x*Bp

- Burden en el Arrastre:

Ba=0.012 ( 2pC/pr + 0.85) ¢c — E

- Espaciamiento en el Arrastre:

Ea=1*Ba

- Calculo de longitud de taco (Ltaco)

Ltaco = 10 * @1

@1: Diametro de produccion.

Calculo de longitud de carga

Lc =L — Ltaco

Donde:

L: Avance requerido

(Hossaini y Poursaeed, 2019).

Evaluacién de la voladura
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Una voladura se evalla por los resultados obtenidos para calificarla se

consideran los siguientes aspectos:

a) Volumen de material roto
La masa o tonelaje del material en movimiento debe ser igual o cercana a
la masa teorica calculado previamente, calculada teniendo en cuenta el

hinchamiento del material roto (EXSA, 2001).

b) Avance del disparo

Para voladuras de tuneles, galerias o secciones transversales, el avance
méaximo es igual al ancho del tunel, por lo que el avance debe ser al menos igual
a la profundidad del taladro. El perimetro del tinel debe ser igual a la longitud
teéricamente esperada. Si es menor, requerira extensiones adicionales
(desquinche). Por otro lado, si excede los limites especificados genera problemas

de costos (EXSA, 2001).

c) Pisos
En galerias y tuneles, es fundamental mantener el nivel del piso para
drenaje de agua, transito, transporte de equipos mineros y tendido de rieles en

minas convencionales y movimiento con locomotora (EXSA, 2001).

d) Fragmentacion del material roto

El grado de fragmentacién del material granulado y el tamafio promedio
de las piezas requeridas variaran segun el trabajo utilizado, pero la fragmentacion
demasiado gruesa o demasiado fina suele ser una desventaja. Debe respetar la
proporcidn de bloques grandes que disminuiran mas adelante. La fragmentacion
estd directamente relacionada con la facilidad y el costo de transportar con las
scooptrams, palas neumaticas (EXSA, 2001).
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e) Perimetro de la seccién

La voladura de tuneles y estructuras subterraneas debilita y agrieta las
rocas que quedan a su alrededor, lo que afecta su profundidad y corre el riesgo de
derrumbarse techos y paredes. Ademas de condiciones geoldgicas inciertas,
estructuras débiles y de alto grado de fracturamiento, excesos de explosivos y/o
carga activa se presentan momentaneamente 0 en muy poco tiempo entre

perforaciones por el fuerte impacto que producen (EXSA, 2001).

f) Desplazamiento y acumulacion del material roto

El movimiento y acumulacion de material fragmentado debe ser suficiente
para facilitar la manipulacion y transporte del material. La forma acumulada
proyectada depende del tipo de equipo utilizado para limpiar el disparo (EXSA,

2001).

2.2.10. Semexsa 65

Dinamita semigelatinosa muy versatil por sus caracteristicas de detonacién
que pueden variar segun las circunstancias, desde un alto efecto empujador hasta
un alto poder rompedor, lo que permite su empleo en voladura de rocas

intermedias a duras (EXSA, 2001).

Gracias a su gran rendimiento, adaptabilidad y seguro manipuleo, son
usadas en mineria subterrdnea, canteras, obras civiles (tuneles, carreteras)
generando también un excelente comportamiento en labores confinadas como

rampas, chimeneas, piques y entre otros (EXSA, 2001).

2.2.11. Caracteristicas técnicas de los explosivos empleados
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Una voladura se evalla por los resultados obtenidos para calificarla se

consideran los siguientes aspectos:

a) Estabilidad quimica

Es la capacidad de un explosivo para permanecer quimicamente sin
cambios durante un periodo de tiempo. Es la estabilidad con la que el explosivo
de la fabrica permanece sin ningun cambio en las condiciones de almacenamiento.
Esto proporciona a los usuarios un producto completamente seguro y confiable
para los trabajos de voladura. La inestabilidad explosiva es causada por
almacenamiento excesivo o condiciones inadecuadas del sitio. Si se dafia los
explosivos son pulverulentos con nitrato de amonio, perdera dinero, pero no se

produciran accidentes (EXSA, 2001).

b) Sensibilidad

Es una propiedad que un explosivo tenga para una dispersién reactiva a lo
largo de su carga, la cual se puede medir determinando el diametro critico del
explosivo. Las composiciones explosivas tienen un diametro critico, que varia
segun la composicion de 1 a 100 mm. Por otro lado, la sensibilidad se define
también como una medida de la capacidad del explosivo para propagar la reaccién
de explosivo a explosivo, teniendo un diametro mas amplio que el didmetro
critico. Puede expresarse como la separacion méxima en centimetros entre el
explosivo cebado(iniciador) y uno sin cebar(receptor), a la que se produce la

transferencia de la detonacion (Lopez, 1994).

La sensibilidad explosiva se define como la facilidad con la que debe
explotar un explosivo. Por tanto, un explosivo es muy sensible si detona sin

perturbar el detonador y las ondas explosivas generadas a su alrededor. Un

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

explosivo insensible es todo lo contrario. Los explosivos sensibles reducen los
dafios durante la perforacion. Las insensibles, por otro lado, provocan mas taladros
fallido. En este sentido, los explosivos sensibles son mejores. Sin embargo, esta
mucho mas cerca de causar una explosion accidental que un explosivo insensible
con préacticamente cero posibilidades de accidente. En este sentido, las personas

insensibles estdn mas seguras que las sensibles (EXSA, 2001).

c) Velocidad de detonacién

La caracteristica mas importante de un explosivo es la velocidad de
detonacion, cuanto mayor sea la velocidad explosiva, mayor serd su poder
destructivo. Su caracteristica mas imprescindible de los explosivos es la velocidad
de explosion, cuanto mas rapida es la explosion, mayor es su poder destructivo.
La detonacion de un explosivo se entiende como una transformacion casi
instantanea de un solido en gas. Esta transformacion se produce a muy altas
temperaturas con la liberacion de una gran cantidad de gas, aproximadamente
10.000 veces su volumen. Para algunos trabajos, los explosivos lentos de baja
potencia son atractivos. (en canteras ornamentales). Si quisiéramos una gran
produccidn (sobre todo estéril), utilizariamos explosivos con baja velocidad de

explosion y baja potencia (EXSA, 2001).

d) Potencia explosiva

La potencia se puede definir como la capacidad del explosivo para romper
rocas y lanzarlas. Por otro lado, depende de los componentes del explosivo,
aunque siempre es posible mejorar la fuerza con una técnica adecuada de
voladura. Para medir la fuerza de los explosivos, existen diversas técnicas en el

laboratorio, siendo la maés utilizada el péndulo balistico. Mediante este
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procedimiento, la fuerza explosiva se mide como porcentaje de un explosivo puro,

segun la convencion, la fuerza explosiva es del 100% (EXSA, 2001).

e) Densidad

La densidad explosiva es una de las caracteristicas mas importantes a
considerar cuando se disefia una voladura; Su conocimiento es necesario para
calcular huecos de cualquier tamafio con un factor de carga Optimo y su
distribucion. La densidad del explosivo se expresa en gr/cc. La densidad de la
mayoria de los explosivos comerciales oscila entre 0,8 gr/cc hasta 1,6 g/cc.
Aumentar demasiado la densidad de los explosivos puede hacer que sean
imposibles de detonar. Esta medida de densidad se suele denominar densidad
critica y es muy comun en explosivos en polvo utilizados en taladros muy
profundos o con presion hidrostatica, por lo que a grandes profundidades con fines
geofisicos 0 de exploracion se utilizan explosivos en contenedores especiales

(Artigas, 2017).

f) Resistencia al agua

Es la capacidad de soportar la exposicion prolongada al agua sin perder
sus propiedades explosivas, que se expresa en funcién del tiempo durante el cual
el explosivo puede sumergirse en el agua y luego puede detonar en cualquier
momento conservando la fuerza, velocidad, simpatia y la potencia deseada. Varia
segun la composicién del explosivo y en general en el caso de las dinamitas y la
gelatina se asocia a un mayor porcentaje de nitroglicerina o de los aditivos que la
contienen, siendo esta Gltima més resistente. El agua proporciona H2 y O2
adicionales, por lo que se requiere una temperatura adicional de vaporizacion. Si

se usan explosivos en un taladro himedo, se puede usar casi cualquier explosivo
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siempre que el explosivo cargado se mantenga en el taladro por un tiempo breve

0 tenga una cubierta protectora (Camac, 2005).

g) Emanacion de gases

La presencia de gases toxicos en la detonacion es la limitacion méas
importante de su uso en las minas subterraneas, porque presenta un gran riesgo de
intoxicacién para los trabajadores de las mismas. Para trabajar bajo tierra, la
composicion explosiva debe contener una conformidad suficiente de O2 capaz de

asegurar una combustion completa (EXSA, 2001).

h) Diadmetro critico

Para los nitruros explosivos, como el NOz NHa, pueden alcanzar valores
de hasta 10 pulgadas, y pueden ser despreciables para la pentrita y el nitruro de
plomo, que se utilizan en los cordones detonadores. Hay que decir que el diametro
critico se ve afectado por la densidad y confinamiento del explosivo en los taladros

(EXSA, 2001).

2.2.12. Accesorios de voladura

Una voladura se evalla por los resultados obtenidos para calificarla se

consideran los siguientes aspectos

a) Fulminante

Los fulminantes constan de una capa de aluminio en la que se colocan la
carga explosiva en donde la primera asegura la captura de la flama emitida por la
mecha de seguridad, y la segunda es la carga primaria que transforma el proceso
de combustion durante la detonacién y el encendido. El tercer extremo activo, la
carga inicial que provoca la fuerte explosion, respectivamente, el Gltimo es la
diferencia entre los numeros 6, 8 y 12, correspondiente al gramo de la explosion
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de mercurio que contiene el fulminante. Dado que la imprimacion esta expuesta
en el extremo abierto de la tapa, los fulminantes no deben modificarse ni ser
maltratados de ninguna manera; ya que esto puede hacer que fulminante explote

prematuramente y provoque un accidente (Yucra, 2022).

Figura 2

Fulminate comun N° 8

Nota: (Famesa Explosivos)

b) Mecha de seguridad

Es un accesorio de voladura del sistema convencional de iniciacién. Se
caracterizan por ser flexibles y poseen un ndcleo central de pélvora, el cual
transmite el fuego hasta el fulminante, con una velocidad uniforme. Estan
recubiertas por capas de diversos materiales que garantizan la continuidad de la
combustion y compactacion. Los componentes se encuentran protegidos por un
recubrimiento de material plastico. El conjunto asegura que la mecha, tenga una
excelente impermeabilidad, resistente a la humedad, a la abrasion, a esfuerzos
mecanicos, a las condiciones mas exigentes; y evita que el fuego se transmita de
uno a otro tramo de la Mecha de Seguridad cuando estan cerca, minimizando la

produccion de chispas laterales. Se usa para iniciar el Fulminante (Famesa, 2008).
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Figura 3

Mecha de seguridad

Nota:(Famesa Explosivos)

2.2.13. Clasificacion de Bieniawski sistema RMR

La clasificacion geomecanica RMR posibilita la obtencion de un indicador
de la calidad del macizo rocoso, considerando la resistencia de la roca en su estado
integro, el grado de fracturacion y diaclasado de las discontinuidades presentes en
el macizo, la presencia de agua, asi como la orientacién de dichas discontinuidades
con respecto al elemento de estudio, ya sea un tanel, un talud o una cimentacién
(Bieniawski, 1989).

Se emplean ciertas caracterizaciones geomecanicas para establecer el
rango del indice RMR en el macizo rocoso in situ, tanto en excavaciones

subterraneas como en la descripcion del estado de la roca (Bieniawski, 1989).
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Tabla 1

Clasificacion de tipo de roca segun Bieniawski

RMR Tipo Definicion
0-20 I Muy mala
20 - 40 I Mala
40 - 60 Il Regular
60 - 80 v Buena
80 - 100 \Y Muy buena

Nota: Bieniawski (1989).

2.2.14, Sistema de clasificacion segun las caracteristicas

a) Resistencia a la compresion uniaxial

La medicidn se realiza mediante la prueba de rotura por compresion simple
de muestras de rocas 0 mediante el ensayo de carga puntual. La puntuacion oscila
entre 0 y 15 puntos, en funcion de la resistencia de la roca (Bieniawski, 1989).
b) Rock Quality Design “RQD”

Evalua la fracturacion del macizo utilizando el ampliamente reconocido
RQD, asignando una puntuacion que va desde 3 puntos cuando el valor de RQD
es menor al 25%, hasta 20 puntos cuando el valor de RQD supera el 90%
(Bieniawski, 1989).
c) Separacion entre diaclasas

De acuerdo con la instruccion, asigna puntuacién al espacio entre
discontinuidades, otorgando 20 puntos cuando las diaclasas estan separadas por
mas de 2 metros y un valor minimo de 5 cuando el espaciado es inferior a 6
centimetros (Bieniawski, 1989).
d) Estado de las diaclasas

Permite puntuar el estado de las diaclasas a través de persistencia o

longitud de las discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y
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alteracion de las juntas el valor maximo es de 20 puntos mientras que el minimo
es de 0 puntos (Bieniawski, 1989).
e) Presencia de agua

Mide la filtracion de agua en la masa rocosa, el flujo de agua y la humedad
que se presenta en las discontinuidades. La puntuacion alcanza un valor de 15 para
un macizo rocoso seco y un valor de 0 para cuando el agua esta fluyendo
(Bieniawski, 1989).
f) Correccion de orientaciones

Permite corregir el indice RMR mediante la orientacion de las principales
discontinuidades en el macizo respecto a la orientacién de la excavacion la

valoracion de este parametro se desplaza desde orientaciones (Bieniawski, 1989).

2.2.15. Mecanica de fragmentacion de la roca

Durante la detonacion de un explosivo podrian diferenciarse dos fases:

a) Primera fase
Esta representado por presencia de una onda de detonacion mas rapida o
de menor velocidad, propiedad que explica en mayor medida el poder rompedor

del explosivo (Lopez, 1994).

b) Segunda fase

Consiste en la formacion de un gran volumen de gases a alta temperatura.
Cuando el explosivo queda atrapado dentro de un taladro y se detona, se generan
ondas de detonacion que se propagan a traves de las rocas circundantes. En un
punto cercano al taladro, esta onda explosiva crea un efecto de compresion al
llegar a él, pero al pasar a través de él, el esfuerzo se convierte en esfuerzo de

traccion (Camac, 2005).
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Esta transicion de compresidn a traccidn, en el caso de un taladro perforado
en un macizo sin caras libres. La resistencia a la traccion de la roca es de 10 a 100
veces menor que la resistencia a la compresion. Por lo tanto, serd mas facil

romperlo por un efecto a traccion (Camac, 2005).

2.2.16. Proceso de fracturamiento

La fragmentacion dinamica de rocas incluye una reaccién explosiva e
importante de las masas rocosas circundantes, relacionadas con factores de tiempo,
energia termodindmica, ondas de presion, mecanismos de rocas Yy otros
mecanismos, en el mecanismo de interaccion rapido y complejo. Este mecanismo
no se ha determinado completamente, ya que hay algunas teorias que esta tratando

de explicar, en las que mencionamos a:

e Teoria de reflexion.

e Teoria de expansion de gases.

e Teoria de ruptura flexural.

e Teoria de torque o de cizallamiento.

e Teoria de craterizacion.

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

e Teoria de nucleacidon de fracturas en fallas y discontinuidades.

Estas teorias se basan en los pardmetros de distribucion de energia, el
efecto de la tensién-compresion, la deliberacion de la onda de choque en la cara
libre, el corte y los efectos de corte debido al movimiento de torsion entre los
taladros, a partir de la presion de los gases. Los gases trabajan sobre las rocas y
desde la liberacion de cargas, rotura de material por flexién, integracion o
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nucleacion de microfisuras en fisuras y fallas, colision de escombros
aerotransportados y similares, que se sostienen sobre la base de especulaciones

(Camac, 2005).

a) Descripcidn del proceso

Inmediatamente después de la detonacion, el impacto de la onda de choque
y los gases que se expanden rapidamente en la pared del taladro, se transmite a la
roca circundante, propagandose a través de ella como una onda o fuerza de presion,
causando solo deformacion eléstica, ya que la roca tiene resistencia a la
compresiéon muy alta. Cuando estas ondas alcanzan la cara libre de la cara de
impacto, provocan tensiones de traccién en el macizo rocoso, entre la cara libre y
el taladro. Si se excede la resistencia a la traccion de la roca fracturada en el area
de la linea de carga minima (burden), la onda reflejada en este caso es la onda de
presion que regresa al origen creando grietas y hendiduras por tension natural.
Niveles de debilidades y vulnerabilidades existentes, el impacto de la fractura

profunda (EXSA, 2001).

Se debe calcular correctamente la distancia entre el taladro y la cara libre,
la roca entre los dos puntos cederd y los gases restantes desplazaran rapidamente
la masa de material fragmentado hacia adelante, hasta que pierda su resistencia
por enfriamiento. En este punto se produce una mayor fragmentacion debido al
impacto de los fragmentos de roca en el aire. La respuesta del explosivo en el
taladro es muy rapida, y su accion efectiva se considera completa cuando el
volumen de la masa se expande a 10 veces el volumen original, lo que demora
entre 5y 10 milisegundos. En general, el fracturamiento es mas efectivo en rocas
densas y homogéneas que en rocas naturalmente fracturadas, ya que estas Gltimas

los gases tienden a escaparse por grietas, reduciendo energia y utilidad.
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Tedricamente, la detonacion tiene un efecto de expansion esférica, pero debido a
que el explosivo generalmente se carga en taladros u orificios cilindricos, la
detonacidn tiene expansion cilindrica, como consecuencia de la dilatacion del
taladro en un entorno rigido, provocando un proceso de agrietamiento radial, lo
que resulta en la formacién de planos de grieta longitudinal consistente con el eje

del taladro (LOpez, 1994).

Figura 4

Efectos del proceso de detonacion

SN UNTALADED DENVOLARUBACN ROCA

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

Fase 2: Ensanchamiento del taladro por la presion de los gases en expansion, hasta la rotura y
posterior desplazamiento de la roca triturada.
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Explosivo aun sin reaccionar A : 2
. ,t/t 4 =~ Onda de reflexion

}”:1_ == Ensanchamiento del taladro
4+—— FC (ZR IPCJ..._.-.-:';- Caida de la presion inicial —» «

Roca aun no alterada ¢ ¢ J
s i‘ G Roca triturada

g’ y \"FC : frente de choque
“ Direccion de avance de la detonacion ZR : zonade reaccion
PCJ : planoCJ

Nota: (EXSA, 2009)

2.2.17. Condiciones para la fragmentacion del macizo rocoso

a) Confinamiento del explosivo en el taladro
Para un buen acoplamiento a la pared interior permite la transmision de
ondas de choque a la roca. Los explosivos sueltos, la presencia de huecos o la

separacion reducen significativamente este efecto (EXSA, 2001).
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b) Caralibre

Es necesario para formar y retorno de las ondas de presion reflejadas que
provocan la fragmentacién. Si la cara libre es inadecuada la voladura sera
deficiente y si no hay cara libre y si no hay superficie libre, la onda de presion
viajara libremente sin reflexion, y solo viajara a la distancia como onda sismica

(EXSA, 2001).

c) Distancia del taladro a la cara libre

También se conoce como la linea de menor resistencia o burden. Debe
adaptarse a cada diametro de taladro. Si es demasiado larga, la reflexion de la onda
es muy pequefia e incluso nula y la fragmentacién se limita a la boca del taladro
como caracterizacion. Si estas condiciones son las convenientes, la repulsién de
los gases sobre la masa de roca triturada provocara también la formacién de
niveles de fractura transversal, partiendo desde la cara libre, bajo la accion de los
esfuerzos de traccion generados cuando se tritura la roca hasta sus limites rocosos.
Deformacion eléstica y deformacion convexa de la cara libre, en las que se forman
grietas de plegamiento, de las que surgen los planos de falla transversal antes
mencionados. El material fracturado y vertido se acumula formando montones de
escombros o detritus, extendiéndose hasta la base de la nueva cara libre, a una
distancia superior al burden original, conocida como desfase o fallamiento. La
cual se llama esponjamiento. Este aspecto es muy necesario para el calculo del
volumen de rocas transportadas con equipos de acarreo y se estima en funcién del
coeficiente de expansion de las distintas rocas y del tamafio de las piezas del corte

realizadas en las voladuras (EXSA, 2001).
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d) Fisuramiento cilindrico radial

Punto de carga explosiva (relacion maxima longitud/diametro: 6/1, no mas
de 6 veces el diametro equivalente del taladro), generalmente creando un agujero
de perforacion o un agujero en forma de copa de profundidad limitada, mientras
que un taladro convencional (méas de 6 diametros) tiene una expansion cilindrica
que se extiende radialmente a lo largo de toda su longitud. Esta distribucién del
grado de destruccion y alcance maximo de la detonacidn son importantes para
calcular la distancia entre los taladros. Si se completa, habra una buena
fragmentacion debido a la interaccién entre ellos si es demasiado largo solo
provocara una caracterizacion en el taladro, dejando una gran cantidad de residuos
entre ellos, o peor aun, el taladro solo soplara aire sin causar una ruptura entre
ellos. Si el cebo iniciador esta en el fondo del taladro como es habitual, la
prolongacion no sera cilindrica, sino que toma la figura de una gota, lo que
complica la interpretacidn y representacion grafica del proceso. Los conceptos de
fracturacién de rocas se aplican a todos los tipos de taladros superficial y
subterranea. Las condiciones geoldgicas circundantes también deben tenerse en
cuenta para derivar los resultados. Asi, por ejemplo, diaclasas o grietas de otro
tipo paralelas al eje del agujero incidirdn en la formacion de grietas radiales
sellandolas; Por otro lado, este tipo de cortadores permitiran que se escape gases,

reduciendo la energia e incluso afectando a otros taladros cercanos (Lopez, 1994).

2.2.18. Calculo para el disefio de perforacion y voladura

a) Calculoy distribucion de la carga explosiva columna explosiva

Es la parte activa del taladro, también conocida como "longitud de carga”,
donde se produce reaccion explosivay la presion inicial de los gases sobre la pared
del taladro. La reparticion de explosivos en el taladro es muy importante
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dependiendo de las condiciones o condiciones de la roca. Por lo general, consta
de 1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continuo o segmentado. Por lo tanto,
solo se podria emplear la carga al fondo, la carga de medio eje, la carga de eje
completo o la carga parcial (espaciada o alterna) se pueden usar de acuerdo con
los requisitos incluso para cada taladro de una voladura. La columna continua se
usa mas comunmente para roca quebradiza o de bajo grado que suele ser el mismo
tipo de explosivo, mientras que para roca dura, tenaces y competentes se divide
en dos partes: carga de fondo (CF) y carga de fondo de columna (CC) ( EXSA,

2001).
V=S*L
Donde:
V = Volumen de roca (m®)
S = Dimension de la seccion (m?)
L = Longitud de taladros (m)

Si se deseariamos expresarlo en toneladas de material in situ se
multiplicaria por la densidad promedio de la roca o el material que se pretende

volarse.

Ton(t)=V *p

Donde:

p = Densidad de roca (kg /m3)

(Qt) =V x kg/m3

51

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Donde:

Qt = Cantidad de carga

V = volumen estimado (m?)
Kg/m?® = Carga por m*

b) Calculo de niUmero de taladros

La cantidad de taladros necesarios para una voladura subterranea depende
del tipo de roca que se explote, el grado de confinamiento del frente, el grado de
fracturamiento deseado y el diametro de las brocas de perforacion disponibles; los
factores individuales que pueden hacer necesario reducir o expandir la malla de
disparos y por lo tanto aumentar o disminuir el nimero de taladros calculados
tedricamente también afectan la clase de explosivo y el método de arranque
utilizado. Los factores individuales que pueden hacer necesario minimizar o
expandir la malla de perforacion de esa manera aumentar o reducir el namero de
taladros calculados tedricamente también afectan el tipo de explosivo y el método
de arranque utilizado. ElI numero de taladros se puede aproximar usando la

siguiente formula empirica, 0 mas precisamente con su relacion (Lépez, 1994).
Segun la formula de EXSA.
P
N°Tal=—+SxKs
Dt
P =4S
Donde:

N° Tal = NUmero de taladros
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P = Perimetro de la seccién del tunel (m).
S = Seccion de la galeria (m?).

Dt = Distancia entre taladros (m).

Ks = Constante de roca

La seccidn de la galeria se da por la siguiente ecuacion:

S=bxh

Donde:

b = Ancho del tanel

h = Altura del tanel

c) Distancia entre taladros

Se determina segun la cantidad de taladros y el area del frente de la labor.
Oscila entre 15 y 30 cm entre los arranques, entre 60 y 90 cm entre las ayudas y
entre 50y 70 cm los cuadradores. Como regla general, calcule que la distancia sea
de 2 pies (60 cm) por pulgada de diametro de perforacion. Los taladros de los
extremos (alzas y cuadradores) deben perforarse a 20-30 cm de los limites de la
pared del tunel para facilitar la perforacion y evitar roturas excesivas. Por lo
general, se perforan desviandose ligeramente del eje del tunel para que sus topes
puedan mantener el mismo ancho de seccion en la nueva cara libre recién formada

(Lopez, 1994).

d) Longitud de taladros
Estara determinada en parte por el ancho de la seccién dtil, el método

elegido para iniciar el corte y las caracteristicas del equipo de perforacion. Con
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corte quemado se puede perforar a una profundidad de 2 m y 3 m, mientras que
con corte en "V" se pueden perforar solo de 1 a 2 metros en tlneles de pequefias

secciones (EXSA, 2001).

e) Cantidad de carga

Depende de la dureza de la roca y del tamafio del frente de voladura, que
se ve afectado por: el nimero de taladros, su diametro y profundidad; El tipo de
explosivo y material iniciador a utilizar. Cabe sefialar que la cantidad de explosivo
detonado por metro cuadrado se reduce aun mas debido a la gran seccion

transversal de la labor (EXSA, 2001).

f) Factor de carga

El factor de carga es la medida de explosivo en kilogramos por metro
cubico de roca. Este factor es el indicador econdmico mas importante a la hora de
disefiar un modelo de voladura. A menudo se utiliza como indicador de la

eficiencia de la detonacion

F. C. = kg de explosivo total / volumen roto

Donde:

V = volumen roto

(EXSA, 2001).

g) Factor de carga lineal

F. C. L. = kg de explosivo total / Metrol lineal de avance.

(EXSA, 2001).
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h) Factor de potencia

Es la cantidad de explosivo en kilos por tonelada métrica de roca.

F. P. = kg de explosivo total / tonelaje roto

Donde:

V = volumen roto

(EXSA, 2001).

2.2.19. Minimizacion de costos de una empresa

Es el proceso que llevan a cabo diversas empresas con la intencion de
minimizar sus gastos e incrementar sus ganancias. Este concepto comprende el
analisis continlo de todas las actividades empresariales para tomar decisiones
oportunas y aplicar una serie de acciones con las que se logre aumentar la
competitividad mediante la mejora de procesos, productos, servicios y costos

(Gonzales, 2022).

Cuando se aplica una estrategia de minimizacion de costos se busca elevar
la rentabilidad de la empresa y por ende, la productividad. En palabras mas
simples, se pretende hacer mas por menos, producir mas con el presupuesto y los
recursos que se tienen o bien, producir la misma cantidad con menores gastos;
cualquiera de los dos casos el objetivo es reducir los costos. Una éptima reduccion
de costos conduce a tener una mayor flexibilidad y apertura para aprovechar las
oportunidades del mercado. Por ello, es indispensable saber manejar las ventajas
que ofrece esta iniciativa que, para algunas empresas sigue siendo un gran reto
que trae consigo. Algunas técnicas para minimizar los costos de una empresa son

(Gonzales, 2022).
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a) Ingenieria de valor

Este es un sistema que ayuda a analizar e implementar medidas correctivas
a un servicio o producto, con él se busca sacar el maximo provecho de todos los
recursos y disminuir los costos de produccion para mantener o en medida de lo

posible, aumentar la productividad y la calidad (Gonzales, 2022).

b) Consolidacién de proveedores

Los proveedores son quienes proporcionan los recursos que van directo a
la cadena de produccion. Por lo tanto, una buena estrategia puede ser consolidar
nuevos abastecedores de los mismos bienes, pero con mejor precio de compra, de
esta manera es posible abrir nuevas rutas de suministro. Otra posibilidad es
negociar con los proveedores actuales con la intencion de justificar la reduccion
de costos que a ambas partes les siga generando ingresos y por supuesto, les

convenga a largo plazo (Gonzales, 2022).

c) Consolidacién de componentes

Este punto tiene relacion con el anterior, ya que al igual que en el caso de
los proveedores, se puede aplicar la misma estrategia en la adquisicion de los
componentes que ponen en marcha cada produccién. Es decir, se pueden buscar
nuevos recursos de menor costo que sean Utiles para fabricar los productos o bien,
innovar con el uso de otros bienes que se alineen al giro de la empresa (Gonzales,

2022).

2.2.20. Costos y gastos.

El costo es el esfuerzo econdmico que se realiza para obtener un producto
0 servicio. Son objetivos los de caracter operativo, tales como: comprar materiales,

fabricar un producto, venderlo, prestar servicios, obtener fondos para nuestro
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financiamiento, administrar contratos, etc. Si no se logra el objetivo deseado,
entonces decimos que tenemos una pérdida. Los costos forman la base para la
fijacion de precios del producto, la evaluacién del desempefio y la toma de
decisiones gerenciales. El costo se define como el valor que se sacrifica para
obtener un bien o servicio, expresado en pesos al reducir un activo o incurrir en

un pasivo al momento de obtener el beneficio (Guzman & Santos, 2000).

Al momento de la compra, se incurre en costos para obtener una ventaja
presente o futura. Cuando se utilizan estos beneficios, los costos se convierten en
gastos. Los gastos se definen como costos generadores de intereses que han
expirado. Los costos no deseados que es probable que generen beneficios futuros
se clasifican como activos. Los gastos se comparan con los ingresos para

determinar la utilidad o la pérdida neta de un periodo (Guzman & Santos, 2000).

a) Costos directos

Son cosas que pueden ser plenamente identificadas o asociadas a los
productos y servicios que se procesan o realizan, asi como aquellas de las que un
area en particular se responsabiliza por su uso; con caracter general, podran tener
la consideracion de tales los costes derivados del consumo de materiales, servicios
recibidos y otras obligaciones que puedan estar especificamente relacionadas con
la actividad desarrollada. Estos son costos que se asignan directamente a las
actividades de produccion. Usualmente se refieren a costos variables
principalmente a los recursos aportados por el personal y los implementos

utilizados (Guzméan & Santos, 2009).
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b) Costos indirectos
Registra que es el valor de los materiales indirectos, mano de obra indirecta
y demas costos aplicables al proceso de elaboracidn o produccion de bienes o la

prestacion de servicios (Sanchez & Villareal, 2008).

2.2.21. Costos operativos o de produccion mina (OPEX)

Los costos de operacion se definen como aquéllos generados de forma
continuada durante el funcionamiento de una operacién, pudiendo subdividir en
tres categorias como: costos directos, costos indirectos, gastos generales (Condori,

2019).

Los costos operativos son los costos que se realizan durante la operacion
mina para obtener un producto o servicio, esta relacionado directamente con la

produccion. Existen varias clases de costos de operacion, los principales son:

a) Segun areas de mina
e Costo de geologia
e Costo de operacion mina
e Costo de planta

e Costos administrativos

b) Segun el nivel de produccion
e Costos fijos

e Costos variables

c) Seguln su asignacion
e Costos directos

e Costos indirectos
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d) Segun su elemento de costo
e Materiales directos.
e Mano de obra

e Costos indirectos

(Ponce, 2014).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Arranque
Son taladros que se perforan y se cargan con anterioridad a los demas

taladros con la finalidad de generar una segunda cara libre en el frente de la labor.

Malla de perforacion
Es la forma distribucion de los taladros en el frente de una labor, en donde
se considera la relacion del burden y espaciamiento y su direccion con la

profundidad de taladros en el frente de la labor.

Frente
Es el lugar en donde el personal realiza las operaciones de perforacion para

realizar el avance de una labor minera ya sea subterranea o superficial.

Espaciamiento
Es la distancia entre taladros que se cargan con explosivos en una misma

area de influencia en la malla de perforacion.
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Burden
Es la distancia que se mide entre un taladro con explosivo a la carga libre
de una malla de perforacion, depende del didmetro de perforacion, de las

caracteristicas de la masa rocosa y las propiedades de los explosivos a utilizar.

Opex

Se refiere a los costos de operacion de las actividades mineras.

Factor de carga
El factor de carga para los explosivos es un pardmetro muy importante,
tanto para la operacion, el disefio y el presupuesto este valor nos indica la cantidad

de explosivo necesaria para fracturar una tonelada de roca.

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

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

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.

Explosivos

Son sustancias quimicas que en condiciones normales de temperatura y
presion son inocuas, pero que por medio de un iniciador pasan violentamente al
estado gaseoso, produciendo un gran aumento de volumen, alta temperatura y

presion.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION

El yacimiento de la Unidad Minera Calpa, se encuentra ubicado politicamente en

la jurisdiccion de.

Departamento : Arequipa
Provincia : Caraveli
Distrito : Atico

En una altitud de 2 300 a 2 750 m.s.n.m.

Dentro de las Coordenadas UTM, en el sistema WGS84 y son:

Tabla 2

Coordenadas UTM-WGS 84 que encierran a la Unidad

Item Este Norte
1 657 709,70 8 253 886,91
2 656 876,85 8 248 959,00
3 654 905,68 8 249 292,09
4 655 738,53 8 254 220,11

En estas Tabla 2, se muestran las coordenadas que encierran el area de

actividad minera correspondiente de la Unidad Minera Calpa.

3.2.  ACCESIBILIDAD

Para la accesibilidad a la Unidad Minera Calpa, se realiza desde la ciudad de

Arequipa, mediante el siguiente itinerario que se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3

Acceso a la Unidad Minera Calpa

Distancia Tlemp(_) de Tipo
Tramo (km) recorrido de via
(Horas)
Arequipa — Atico 306 km 06 h Via asfaltada
Atico - Desvio Caraveli 57 km 01h Via afirmada
I[\)AE;?]\;'O Caraveli — Campamento 22 km 50 min Via afirmada
TOTAL 306 km 07 h 50 min

3.3.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, ya que los datos
recopilados son datos numéricos por tanto cuantificables, utiliza mediciones y
controles para la recopilacion de los datos cuantitativos y en funcion a estos datos
se realiza un analisis estadistico para obtener los resultados del trabajo de
investigacion. Para Hernandez & Mendoza (2018) una investigacién cuantitativa
es un tipo de investigacidn que se caracteriza por la recoleccion y analisis de datos
numéricos. Este enfoque busca medir y cuantificar variables para establecer

patrones, identificar correlaciones y realizar inferencias estadisticas.

3.3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un disefio preexperimental porque se manipuld la
variable independiente para reducir los Opex de perforacion y voladura, es decir
se modifico el disefio de malla de perforacion en el frente de la galeria Santa
Teresa. Al respecto Hernandez & Mendoza, (2018) indican que los pre-
experimentos son un tipo de disefio de investigacion que se caracteriza por su

simplicidad y limitaciones. Este disefio se utiliza cuando el investigador quiere
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explorar el efecto de una variable independiente sobre una variable dependiente,
pero sin el control riguroso que se encuentra en los disefios experimentales mas

robustos.

3.3.3. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo preexperimental porque se manipul6 la
variable independiente para minimizar los Opex de perforacién y voladura, es
decir se modificé el disefio de malla de perforacion en el frente de la galeria Santa
Teresa. Al respecto Hernandez & Mendoza, (2018) indican que los pre-
experimentos son un tipo de disefio de investigacién que se caracteriza por su

simplicidad y limitaciones.

3.3.4. Materiales y métodos segun objetivos especificos

a) Revision bibliografica
Se busco informacion en libros, articulos cientificos, tesis de investigacion

y bibliotecas virtuales de varias universidades nacionales e internacionales.

b) Informacion de la base de datos

Los datos fueron recopilados en la oficina de operacion de la mina a través
de reportes diarios, y se llevd a cabo una evaluacion en interior de la mina, con
respecto a la perforacion y voladura. Para ello, se emplearon libretas de campo, y

diferentes herramientas como flexémetro, brujula y otros.

c) Procesamiento de la informacién
Para procesar los datos recopilados, se utilizaron hojas de calculo de

herramientas técnicas como Microsoft Excel, Word y Autocad.
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d) Presentacion de los resultados obtenidos
Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados para obtener los

resultados del presente estudio de investigacion.
3.4. POBLACION

La poblacion para el trabajo de investigacion fue constituida por las galerias Santa
Teresa, Santa Barbara y San Juan, desarrollados en roca dura de la Unidad Minera Calpa
— Arequipa. Segun Hernandez et al. (2014) la poblacion en el contexto de la investigacion
se refiere al conjunto completo de elementos o individuos que comparten caracteristicas
especificas y que son el foco de interés del estudio. Esta poblacion puede ser finita o

infinita, dependiendo de la naturaleza de los elementos bajo consideracion.
3.5. MUESTRA

La muestra considerada para el estudio de investigacion esta constituida por la
Galeria Santa Teresa con una seccion de 2,60 m x 2,70 m, y una longitud de 380 metros,
desarrollados en roca dura con una densidad de 2,67 Tm/m?en la Unidad Minera Calpa —
Arequipa. Segun Sampieri et al. (2014) la muestra se puede describir como un subgrupo
perteneciente a la poblacion, es decir, es un conjunto mas pequefio de elementos que

forman parte de la poblacién general previamente definida.
3.5.1. Tipo de muestra

El tipo de muestra para el estudio de investigacion fue el tipo de muestra
no probabilistica o dirigida segin el propdsito del investigador, asi mismo
Hernandez & Mendoza, (2018) define a la muestra no probabilistica como un
subgrupo de la poblacion en donde la eleccion de los elementos no depende de la

probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion.
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3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.6.1. Variable independiente

El redisefio de la malla de perforacion y carga explosiva en la Galeria Santa

Teresa de la Unidad Minera Calpa - Arequipa.

Tabla 4

Operacionalizacién de variables

Variables Indicadores Escala de medicion
Variable independiente: £ Bu_rde_n m
- spaciamiento m
El redisefio de la malla de . .
perforacion y carga explosiva en NUmero de taladros Ple
. Factor de carga Kg/m?®
la Galeria Santa Teresa de la S 2
. . . Seccion de la labor m
Unidad Minera Calpa - Arequipa. :
Explosivos Kg
Opex de equipos US$/m
Variable dependiente: Opex de brocas US$/m
Opex de perforacion y voladura  Opex de barrenos US$/m
en la Galeria Santa Teresa en la  Opex de voladura US$/m
Unidad Minera Calpa - Arequipa. Opex de explosivos US$/m
Opex de accesorios US$/m

3.6.2. Variable dependiente

Opex de perforacion y voladura en la Galeria Santa Teresa en la Unidad

Minera Calpa - Arequipa.

3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La metodologia de esta actividad consistio en la toma de datos, observaciones,

mediciones, para determinar los resultados de la operacion y voladura en la labor minera.
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3.7.1. Técnicas para el procesamiento de datos

Para el procesamiento y andlisis del presente trabajo de investigacion, se

utilizo las siguientes herramientas: Microsoft Excel, Microsoft Word y AutoCAD.

3.7.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para el estudio de investigacion son:

a) Formato diario de operacion

e Cantidad de taladros perforados.

e Cantidad de taladros cargados.

e Avance por dia.

e Consumo de explosivos y accesorios.

e Metros lineales de avance por guardia.

b) Reporte mensual de operacion

e Control de tiempo de perforacion.

e Control de avance lineal.

e Control de toneladas fragmentadas.

e Cantidad total de taladros perforados.

e Cantidad total de explosivos y accesorios.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacion de los resultados obtenidos mediante el redisefio de malla de
perforacion y la carga explosiva requerida se realiz en la galeria Santa Teresa de la

Unidad Minera Calpa - Arequipa.
42. CALCULO DE RESULTADOS

En el calculo de resultados de la perforacion y voladura anterior y el optimizado,
se realizo el analisis de las dos mallas de perforacion y la carga explosiva requerida en la

galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa - Arequipa.
OBJETIVO ESPECIFICO |

Minimizar los Opex de perforacion, mediante el redisefio de malla en la Galeria

Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.
4.2.1. Malla de perforacion anterior

En la malla de perforacion anterior no se considerd el estudio geomecanico
de la masa rocosa como tal se requirié un promedio de 40 taladros perforados en
la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa - Arequipa. (Ver Anexo N°

03)

a) Datos requeridos

Densidad de roca : 2,67 t/m3

Seccion de la galeria : 2,60 mx 2,70 m
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Diametro de los taladros de produccion : 38 mm

Diametro del taladro de alivio ; 39 mm

Longitud del barreno de perforacién : 5 pies
Tabla 5

Promedio de taladros perforados en malla anterior (20 guardias)

Taladros N° de taladros
Alivio 2
Arranque 4
Ayuda arranque 4
Cuadradores 8
Ayuda cuadradores 6
Corona 4
Ayuda corona 3
Arrastre 5
Ayuda arrastre 4

TOTAL 40

Segln la Tabla 5, se especifica que en la malla anterior se utilizé 40
taladros, cuyo resultado es el promedio de las muestras controladas. (Ver Anexo

Ne 12)

4.2.2. Redisefio de la malla de perforacion

El redisefio de la malla de perforacion se realizé en funcion al analisis de
la malla de perforacién anterior y el estudio geomecanico de la masa rocosa de la

Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa. (Ver Anexo N° 04)

a) Datos requeridos:

Densidad de la roca : 2,67 t/m®

Tipo de roca : Tipo IV, buena (dura)
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RMR de la roca

Densidad de la roca

Seccion de la galeria

Diametro de los taladros de produccion
Didmetro del taladro de alivio
Longitud del barreno de perforacién :

b) Calculo de nimero de taladros
Modelo matematico de EXSA.
N° Tal= & + S x Ks
dt
P =4S
S=bxh
Donde:

N° Tal = NUmero de taladros

P = Perimetro de la galeria

S = Seccion de la galeria

dt = Densidad del tipo roca

Ks = Constante del tipo roca

b = Ancho de la galeria

h = Altura de la galeria
Tabla 6

Coeficiente del tipo de roca

60 - 80

2,67 t/m®

260mx2,70m

38 mm

39 mm

5 pies

Tipo de roca dt Ks
Blanda 0,7 1
Semidura 0,6 15
Dura 0,5 2

Nota: EXSA, 2009
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c) Seccidn de la galeria:

Datos:
S=bxh
b=2,60m
h=2,70m
S=2,60x2,70
S=7,02m?

d) Perimetro de la galeria:

P=44S
P = 4(2,65)
P =10,60 m.

e) Nuamero de taladros:

N°TaI:£+Ssz
dt

dt =05
Ks =2
10,60

N° Tal=——+7,02x 2,0
0,5

N° Tal = 21,20 + 14,04
N° Tal = 35,24
f) Parémetros de perforacion y voladura optimizada

Velocidad de perforacion

Longitud de taladro

Velocidad de perforacion =

Tiempo efectivo del taladro

H -z 1,52
Velocidad de perforacion = YT

m

Velocidad de perforacion = 0,65 —
minuto

Eficiencia de disparo
L=0,15+34,1 D1 -394 % D12
Donde:
L = Profundidad del taladro perforado (m).
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D1= Diametro del taladro de alivio (m), se debe cumplir 0,05 < D1 <
0,25m.

L =0,15 + 34,1 * 0,039 — 39,4 * 0,039°
L =0,15+1,33-0,06
L =142m.
Eficiencia de perforacion o eficiencia de voladura

.. . Avance efectivo
Eficiencia de voladura = —— 2 x 100
Longitud de taladro

.. . 1,44
Eficiencia de voladura = 75 X 100

Eficiencia de voladura = 94,74 %

g) Calculo de burden y espaciamiento

Célculo del didmetro equivalente de alivio (32):

@2 =@ * N
@2 =0.038 * V3
@2 = 0.066 m.
Donde:
@,=0.066 m.
@1 =0.038 m.

N = 3 Unidades

Calculo del primer burden:
Bi=17*@

B1=1,7 * (0,066)

Donde:

B1=0,11m.

@, = 0,066 m.

Primer espaciamiento:
Ei=B1*+v2

E1=0,11*2
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Donde:
E1=0,16 m.
B1=0,11m.

Caélculo del segundo Burden:

V2 * By + 2E;
2 = f
V2 % 0,11 + 2(0,16)
2 =
2
Donde:
B, = 0,24 m.

Calculo para el segundo espaciamiento:

E,=V2xB,+15
E, =v2%0,24 %15
Donde:

E, =051 m.

Burden de las ayudas:

_ 2pc

B,y = 0,012 +15)0. —E
Pr
B, = 0,012 2(1,16) + 1,522,225 — 0,02
ay 2,67 ’ ’ ’

B,y = 0,61m.
Donde:
p. = 1,16
oy = 2,67
E =0,02m.

Espaciamiento de las ayudas:

Esy = 1,1 % B¢
Eqy =1,1%0,61
Donde:

Eqy = 0,67 m.
B,y = 0,61m.

Burden corona:

_ 2p,
B., = 0,012 +15|0.—E
Pr
B., = 0,012 2(1,16) + 1,522,225 - 0,02
co — Y% 2,67 ’ )] )
B., = 0,61 m.
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Donde:

pe = 1,16
pr = 2,67
E =0,02m.

Espaciamiento en la corona:

Eco =1%Bg
E,=1%061
Donde:

ECO = 0,61 m.

Burden en los cuadradores:

_ 2pc

B.=0,012(—+15)0, — E
Pr
B. =10,012 2(1,16) + 1,522,225 - 0,02
c — ) 2,67 ) ) )

B, =0,61m.
Donde:
p. =1,16
pr = 2,67
E =0,02m.

Espaciamiento en los cuadradores:

E.=1xBy,
E,=1%0,61

Donde:

E,=0,61m.

Burden en el arrastre:

_ 2pc
Bar = 0012(—=+15)0. ~ E

N
2(1,16)
2,67

B, = 0,012 ( + 1,5) 22,225 -10,02

B, = 0,61 m.
Donde:

pe = 1,16

pr = 2,67

E =0,02m.

Espaciamiento arrastre:

Eo =1+ By,
E, =1x0,61
Donde:

E,-=0,61m.
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Figura 5

Disefio de los taladros segun los cuadrantes

Segundo Cuadrante Taladro Cargado
| 3 “
%)
o
¢
4
Taladro de Alivio Primer Cuadrante

h) Numero de cartuchos por taladro

2

Numero de cartuchos = =2

Lex0,8
Donde.
L = Longitud de taladro
Le = Longitud del cartucho (m)

0,80 = 80 % Longitud de carga

, gx 1,52m
NuUmero de cartuchos =
0.20x 0,8
, tuch
N(mero de cartuchos = 6 <2222
taladro
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Tabla 7

Resumen de taladros perforados en la malla optimizada

Descripcion N° de taladros

Alivio 3
Arranque 3
Ayuda arranque 4
Cuadradores 6
Ayuda cuadradores 4
Corona 4
Ayuda corona 3
Arrastre 5
Ayuda arrastre 4

TOTAL 36

4.3.

Segun la Tabla 7, se especifica que con el nuevo disefio de malla se

optimizo a 36 taladros. (Ver anexo N°04).

LOS OPEX DE PERFORACION EN LA GALERIA SANTA TERESA

4.3.1. Opex de perforacion anterior

Los Opex de perforacion anterior en la Galeria Santa Teresa resultaron
elevados debido a la malla de perforacion con mayor nimero de taladros. Los

costos se detallan en las Tablas 8 al 13.

T.C.1US$ =§/. 3,68

75

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 8

Opex de mano de obra anterior

Costo
Trabajador Numero de Jornal Incid uUsS
es trabajadores (soles) encia $/metr
0
Capataz de 01 80,00  20% 16,72
mina
Supervisor 01 70,00 20% 14,63
Maestro 01 70,00 100% 14,63
Perforista
Ayudante 01 60,00 100% 12,54
perforista
Sub total 58,52
Leyes 0
sociales 102,86% 60,19
TOTAL 118,71

En la Tabla 8, se observa que el costo de mano de obra directa en la

perforacion anterior fue de 118,71 US$/metro.

Tabla 9

Opex del equipo de perforacion anterior

Equipo Costo Vida atil us Pies us
quip US$ Pies/perforados $/pie perforados $/metro
Perforadora 4 ge5 120000 004 180 5,54
Jack Leg
TOTAL 5,54

En la Tabla 9, se observa que el costo de perforacion de 180 pies

perforados, asciende a 5,54 US$/metro.
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Tabla 10

Opex de los accesorios de perforacion anterior

. us
] ] . Pies :
Accesorio Canti  Costo US  Vida $/pies
S dad  $/unidad util pp per:‘)c;rad perforad US $/m
0s
E:gga 5 1 90 1200 180 0,08 11,08
E:gga N 1 70 1200 108 0,06 4.98
?éorﬁ?n de 28 500 72 0,06 332
?erﬁ?n de 32 500 108 0,06 4,98
TOTAL 24,36
Tabla 11
Opex de las Mangueras y Accesorios de perforacion anterior
Costo N
Accesorios Cantidad Costo por galon V_|da a| US $/m
US $/m US$ Pies/perf.
mggaera del  3100m 346 32400 0,003
1
mggaera e 3100m 104 32400 0,002
Aceite de 0,26 13.80 1 2,76
perforacion galones
TOTAL 2,77

En las Tablas 10 y 11 se observan los costos de Materiales de perforacion

para 180 pies perforados que asciende a 27,13 US$/m.
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Tabla 12

Opex de las herramientas y otros materiales anteriores

e, . . Vida Costo

Descripcion Medida Cantidad Costo US$ Utildia  US$/m
Lampas Unidad 2 12,36 120 0,16
Picos Unidad 2 12,25 120 0,16
Eizge””a 4 Unidad 1 10,43 50 0,16
Eizge””a 6 nidad 1 12,54 50 0,19
Eiaersre””a @8  Unidad 1 15,03 60 0,19
Combo de 8 Ib Unidad 2 16,34 150 0,17
Atacador de Unidad 3 3,74 60 0,14

madera

Cucharilla Unidad 2 3,66 60 0,09
Alambre N° 16  kilogramo 0,20 1,30 1 0,20
Saca brocas Unidad 1 40,00 180 0,17
,';l'fl"g stilson Unidad 1 29.23 360 0,06
TOTAL 1,69

En la Tabla 12, se observa los costos de herramientas y otros materiales

utilizados en la perforacion, dicha suma fue de 1,69 US$/m.
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Tabla 13

Opex de los implementos de seguridad anterior

Costo Costo
Descripcion Medida Cantidad Vida Util  US
us $/
$/m.
Protector de Unidad 4 1918 365 0.6
cabeza
Tafilete Unidad 4 5,48 320 0,05
Barbiquejo Unidad 4 3,84 90 0,13
Botas de jebe Pares 4 21,26 180 0,36
Mamelucos Unidad 4 23,54 180 0,40
Respirador Unidad 4 22,65 180 0,39
Filtro de Pares 4 5,74 15 1,18
respiradores
Guantes de Pares 4 4,78 25 0,59
cuero
Guantes de Pares 2 7,12 20 0,55
Neoprene
Correa porta Unidad 4 3,75 300 0,04
lampara
Lentes de Unidad 4 1046 120 027
seguridad
Lampara Minera Unidad 4 95,89 420 0,70
Tapon de oidos Pares 4 2,56 120 0,07
Orejeras para Pares 2 15,46 180 0,13
casco
Ropa de jebe Unidad 2 31,67 120 0,41
TOTAL 5,43

En la Tabla 13, se observa los costos de los implementos de seguridad

utilizados en la perforacién anterior, lo cual fue de 5,43 US$/m.

Opex total de perforacidn anterior por metro = 158,50 US$/m

4.3.2. Opex de perforacion actual

Los Opex de mano de obra, maquina perforadora, materiales de
perforacion y voladura, herramientas y otros materiales e implementos de

seguridad se especifican en las Tablas 14 al 19.
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T.C.1US$=S5/. 3,68
Tabla 14

Opex de mano de obra optimizada

] NUmero de - Costo
Trabajad trabajadore Jornal Incide Us
ores (soles) ncia
S $/metro

Cgpataz de 01 80,00 20% 15,42
mina
Supervisor 01 70,00 50% 13,49
Maestro 01 70,00 100% 13,49
Perforista
Ayuda}nte 01 60,00 100% 11,56
perforista
Sub total 53,9
Leyes 102,86% 55,50
sociales

TOTAL 109,46

En la Tabla 14, se observa, los costos de mano de obra generados en la

perforacion optimizada lo cual fue 109,46 US$/m. (Ver Anexo N° 07)

Tabla 15

Opex del equipo de perforacion optimizada

Equipo Costo Vida util US $/pie Pies us
quip Us$ Pies/perf. b perforados  $/metro
Perforadora
Jack Leg 4,985 120 000 0,04 162 4,60
TOTAL 4,60

En la Tabla 15, se observa el costo de 162 pies perforados con la maquina
perforadora, en la perforacion minimizada, cuyo costo es 4,60 US$/m. (Ver Anexo

N° 08)
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Tabla 16

Opex de los materiales de perforacion optimizada

. . us
Mangueras . Costo  Vida Pies )
y Czr:jtld us atil  perforado tﬁ':fa US $/m
accesorios $/unidad  pp S P dos
Barra 1 9 1200 162 008 9,19
conica 5
Barra 1 70 1200 97,20 006 414
conica 3
r'?]';’lca de3s 28 500 64,80 006 276
mea de39 4 32 500 97,20 006 414
TOTAL 20,23
Tabla 17
Opex de mangueras y accesorios de perforacién optimizada
Costo Vida
US$ mp
Manguera de %2
oulgada 31,00 m 1,94 32400 0,001
Manguera de 1
oulgada 31,00 m 3,46 32400 0,002
Aceite de 0,26
perforacion galones 13,80 1 2,54
TOTAL 2,54

En las Tablas 16 y 17, se muestran los costos de los Materiales de

perforacion utilizados en la perforacion optimizada, el cual fue 22,77 US$/m.

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 18

Opex de las herramientas y otros materiales optimizados

. . ) Costo . L, Costo

Descripcion  Medida Cantidad US $ Vida Util dia US$/m
Lampas Unidad 2 12,36 120 0,15
Picos Unidad 2 12,25 120 0,14
Siaegre”"a ded  Unidad 1 1043 50 0.15
Siaegre”"a 6 nidad 1 12,54 50 0,18
Siaege”"a 8 nidad 1 15.03 60 0,18
Combode81b Unidad 2 16,34 150 0,15
Atacadorde ;409 3 3,74 60 0,13

madera

Cucharilla Unidad 2 3,66 60 0,09
Alambre N° 16 kg. 0,20 1,30 1 0,18
Saca brocas Unidad 1 40,00 180 0,16
kl'fl"g stilson — nidad 1 29 23 360 0,06
TOTAL 1,57

En la Tabla 18, se muestra los costos de herramientas y otros materiales

utilizados en la perforacion minimizada, cuyo costo fue 1,57 US$/m.

Tabla 19

Opex de los implementos de seguridad optimizada

Costo  Vida util Costo

Descripcion Medida Cantidad US $/ Dia US $/m.
Protector de Cabeza Unidad 4 19,18 365 0,15
Tafilete Unidad 4 5,48 320 0,05
Barbiquejo Unidad 4 3,84 90 0,12
Botas de jebe Pares 4 21,26 180 0,34
Mamelucos Unidad 4 23,54 180 0,37
Respirador Unidad 4 22,65 180 0,36
Filtro de respiradores  Pares 4 574 15 1,09
Guantes de cuero Pares 4 4,78 25 0,54
Guantes de Neoprene  Pares 2 7,12 20 0,50
Correa porta ldampara  Unidad 4 3,75 300 0,04
Lentes de seguridad Unidad 4 10,46 120 0,25
Lampara Minera Unidad 4 95,89 420 0,65
Tapon de oidos Pares 4 2,56 120 0,06
Orejeras para casco Pares 2 15,46 180 0,12
Ropa de jebe Unidad 2 31,67 120 0,37

TOTAL 5,00
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En la Tabla 19, se muestra los costos de equipos de seguridad, utilizados

en la perforacién optimizada, cuyo costo total es 5,00 US$/m

Opex total de perforacién actual por metro = 143,40 US$/m
Figura 6

Opex de Perforacién en la Galeria Santa Teresa

158.5
143.4
160

140

120

100
Anterior Optimizado

En la Figura 6, se especifica que el Opex de perforacion anterior fue de
158,50 US$/m, y mediante el redisefio de malla segln las caracteristicas del
macizo rocoso fue de 143,40 US$/m, obteniendo un beneficio de 15,10 US$/m,

en la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

OBJETIVO ESPECIFICO I

Minimizar los Opex de voladura, con la carga explosiva adecuada en la

Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.
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44. RESULTADOS DE LA VOLADURA

4.4.1, Voladura anterior

En la voladura anterior se utilizé el explosivo Semexsa 65%, en mayor
cantidad debido a la falta de céalculo segun las caracteristicas geomecanicas del

macizo rocoso de la Galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

Tabla 20

Promedio de explosivos Semexsa 65%, voladura anterior (20 guardias)

Pesode Peso

N N° de N° de Total, de
Descripcion taladros Cart./taladro cartuchos cartucho - total
en Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda
cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 40 206 16,48

En la Tabla 20, se observa la cantidad de 40 taladros perforados, 206
cartuchos de explosivos Semexa 65%, que es equivalente a 16,48 kg, utilizados

en la voladura anterior, es el promedio del control de datos (Ver Anexo N°12).
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Tabla 21

Clasificacion geomecanica de Bieniawski en la galeria Santa Teresa

Puntuacion de

Parametros Valoracion
valores

Compresion uniaxial (Mpa) 100 - 250 (12) 12
indice de calidad de roca

(RQD%) 75-90 (17) 17

Espaciamiento (m) 0,6 -2 (15) 15

Persistencia 1-3long. (4) 4

Condicion Apertura <0,1 mm (5) 5

de las Rugosidad Muy rugosa (6) 6

juntas Relleno Duro <5mm (4) 4

Alteracién Lig. alterado (5) 5

Agua subterranea Hamedo (10) 10

Valor total de RMR basico 78

Ajuste de orientacion Favorable (-2 2

VALOR TOTAL AJUSTADO 76

En esta Tabla 21, se muestra la clasificacion geomecanica de Bieniawski
en base a los ensayos realizados por el area de geomecanica y lo datos recogidos

de campo, estos datos corresponden a la galeria Santa Teresa.

a) Datos de campo:

Densidad de roca ; 2,67 Tm/m3
Tipo de roca : Tipo IV, buena o dura
RMR de la roca : 76
Densidad de la roca ; 2,67 t/m3
Seccion de la galeria : 2,60 mx 2,70 m.
Diémetro de los taladros de produccion : 38 mm.
Diametro del taladro de alivio ; 39 mm.
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Longitud del barreno de perforacién : 5 pies

b) Volumen roto

V=bxhxLp

Donde:

V = Volumen (m°%)

b = Ancho de la galeria (m)

h = Altura de la galeria (m)

Lp = Longitud de perforacion (m)
Fw = Factor de esponjamiento
V=260x270x1,30x1,30
V=11,86m?

c) Tonelaje fragmentado

Tm =V xdr

Donde:

Tm = Tonelada métrica

V = Volumen

dr = Densidad de roca

Tm=11,86 x 2,67

Tm =31,66 Tm
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d) Factor de carga

= _Kg—explosivo
Volumen roto

16,48 Kg
11,86 m3

Fc =

Fc= 1,38 kg/m®

e) Factor de carga lineal

Kg—explosivo
Fel = 22220

metro lineal

Fcl = Factor de carga lineal

16,48 K

Fcl = =229

1,30m

k
Fcl=12,67-2
m

f) Factor de potencia del explosivo

_ Kg—explosivo

Fp

Tonelaje roto

_ 16,48Kg
31,66 Tm

Fp= 0,52 kg/Tm

Tabla 22

Resultados de la voladura anterior

Parametros Semexsa 65 %
kg/disparo 16,48 kg
Volumen 11,86 m®
Toneladas 31,66 Tm
Factor de carga 1,38 kg/m?®
Factor de potencia 0,52 kg/Tm
Factor de carga lineal 12,67 kg/m
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En la Tabla 22, se observa que en la voladura anterior se utilizé 16,48 kg
de explosivos durante cada disparo, para explotar 31,66 Tm de mineral, con un
factor de carga de 1,38 kg/m?, factor de potencia de 0,52 kg/Tm y factor de carga

lineal de 12,67 kg/m.
4.4.2. Voladura optimizada

La carga explosiva para la voladura en el frente de la Galeria Santa Teresa
se optimizd teniendo en cuenta las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa,
para lo cual se utilizd el explosivo semexsa 65%, los datos se especifican en la

Tabla 23.

Tabla 23

Promedio de explosivos Semexsa 65%, voladura optimizada (20 guardias)

. N° de N® de Total de Peso de Peso
Descripcion Cart./ cartucho
taladros cartuchos total Kg
taladro en Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
a

1* Ayuda 4 6 24 0,080 1,92
arranque
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda 4 5 20 0,080 1,60
cuadradores
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60

TOTAL 36 175 14,00

En la Tabla 23, se observa 36 taladros perforados, 175 cartuchos de
explosivos equivalente a 14,00 kg, utilizados en la voladura con el nuevo disefio

de malla, cuyo resultado es el promedio de control de datos. (Ver Anexo N° 13).
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a) Datos de campo:

Densidad de roca 2,67 Tm/m3
Seccion de la galeria ;0 2,60m x 2,70 m.
Diametro de los taladros de produccion: 38 mm.

Diametro del taladro de alivio : 39 mm.

Longitud del barreno de perforacion : 5 pies

b) Volumen roto

V=bxhxLp

Donde:

V = Volumen roto (m®)

b = Ancho de la galeria (m)

h = Altura de la galeria (m)

Lp = Longitud de perforacion (m)
Fw = Factor de esponjamiento
V=260x270x141x1,30
V=1286m3

c) Tonelaje roto

Tm=V xdr
Donde:

Tm = Tonelada métrica de material roto
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Volumen roto

V =

dr

Densidad de roca

Tm= 12,86 x 2,67
Tm= 3433Tm

d) Factor de carga explosiva

_ Kg—explosivo

Fc=
Volumen roto
14,00 K
Fc=—1%
12,86 m3

Fc = 1,08 kg/m®

e) Factor de carga lineal

Fcl = Factor de carga lineal

_Kg—explosivo

Fcl = .
metro lineal
14,00 K,

Fel =—2—-9
1,41 m

Fc =9,92 kg/m

f) Factor de potencia

_ kg—explosivo
P Tonelaje roto

_ 14,00 kg
P 34,33Tm

Fp=0,40 kg/Tm
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Tabla 24

Resultados de la voladura optimizada

Parametros Explosivo Semexa 65%
kg/disparo 14,00 kg
Volumen 12,86 m®
Toneladas 34,33 Tm
Factor de carga 1,08 kg/m?
Factor de potencia 0,40 kg/Tm
Factor de carga lineal 9,92 kg/m

En la Tabla 24, se observa que en la voladura optimizada se utiliz6 14,00
kg de explosivo en cada disparo realizado, para fragmentar 34,33 Tm de mineral,
con un factor de carga de 1,08 kg/m?3, factor de potencia de 0,40 kg/Tm y factor

de carga lineal de 9,92 kg/m.
45. RESULTADOS DE OPEX DE LA VOLADURA
4.5.1. Opex de la voladura anterior

Los opex en la voladura anterior fueron elevados debido al mayor consumo de

explosivos en el avance. Los datos se especifican en la Tabla 25.

Tabla 25

Opex de materiales de voladura anterior

Cantidad

Insumos Unidad  Precio US$ por disparo US$/metro
Dinamita de 65% Cartucho 0,58 206 91,91
Fulminante N° 8 Cépsulas 0,46 38 13,45
Mecha de seguridad Metros 0,55 69,49 29,40

TOTAL 134,76

En la Tabla 25, se observa los opex de materiales utilizados en la voladura

anterior fue 134,76 US$/m.

Opex total de la voladura anterior por metro = 134,76 US$/m
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4.5.2. Opex de la voladura optimizada

Los costos en la voladura con el nuevo disefio de malla y la carga explosiva

adecuada, se minimizo en relacion a los costos de la voladura anterior.

Tabla 26

Opex de materiales de voladura optimizada

) Precio Cantidad/

Insumos Unidad US $ disparo US $/metro
Dinamita de 65% Cartucho 0,58 175 71,99
Fulminante N° 8 Cépsulas 0,46 33 10,77
Mecha de
sequridad Metros 0,55 60,35 23,54

TOTAL 106,30

En la 26, se observa los costos de los materiales utilizados en la voladura

con el nuevo disefio de malla, lo cual fue 106,30US$/m.

Costo total voladura actual = 106,30 US$/.

Figura7

Opex de voladura en la Galeria Santa Teresa

/ 134.76
150

100

106.3

50

Anterior Optimizado

En la Figura 7, se muestra que el Opex de la voladura anterior fue de
134,76 US$/m, y mediante el calculo de la carga explosiva adecuada segln las

caracteristicas del macizo rocoso fue de 106,30 US$/m, logrando un beneficio de
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28,46 US$/m por cada metro lineal de avance, en la Galeria Santa Teresa de la

Unidad Minera Calpa — Arequipa.

46. RESULTADOS DE PERFORACION Y VOLADURA

Segun el analisis de resultados de perforacion y voladura anterior y actual, se

obtuvo los siguientes resultados, los datos se especifican en la Tabla 27 y 28.

Tabla 27

Resultados de perforacion y voladura en la Galeria Santa Teresa

o . i . Unidad
Descripcion Anterior Actual Diferencia medida
Taladros perforados 40 36 4 N° de Tal.
Taladros cargados 38 33 5 N° de Tal.
Dinamita de 65% 206 175 31 Cartuchos
Fulminante N° 8 38 33 5 Unidades
Mecha de seguridad 69,49 60,35 9,14 m
Kg por disparo 16,48 14,00 2,48 Kg
Factor de carga 1,38 1,08 0,30 Kg/m3
Factor de potencia 0,52 0,40 0,12 Kg/Tm
ractor de carga 12,67 9,92 275 Kg/m
ineal
Avance lineal:
midisparo 1,30 1,41 0,11 m

En la Tabla 27, se observa los resultados de la perforacion y voladura
anterior y el optimizado, notandose una minimizacion de opex en la perforacion y

voladura con el nuevo disefio de malla y el avance lineal mejor6 en 0,11 metros.
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Tabla 28

Opex de perforacion y voladura

Opex Anterior Actual Diferencia

b US$/m US$/m US$/m
Mano de obra 118,71 109,46 9,25
Equipos de perforacién 5,54 4,6 0,94
Materiales de perforacion 27,13 22,77 4,36
Materiales de voladura 134,76 106,30 28,46
Implementos de seguridad 5,43 5,00 0,43
Herramientas y otros 1,69 1,57 0,12
OPEX/METRO 293,26 249,7 43,56

En la Tabla 28, se muestran los Opex de perforacion y voladura anterior
se minimizaron de 293,26 US$/m a 249,70 US$/m, con un beneficio de 43,56

Us$/m.

Costo de perforacion y voladura anterior =293,26 US$/m

Costo de perforacion y voladura optimizada = 249,70 US$/m

4.7. PRUEBA DE HIPOTESIS

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho: Hipotesis nula

Ha: Hipotesis alterna

Ho = El nuevo disefio de malla de perforacién en la Galeria Santa Teresa de la
Unidad Minera Calpa — Arequipa no produce una reduccion significativa en el costo de

perforacion y voladura.

Hi= El nuevo disefio de malla de perforacion en la Galeria Santa Teresa de la
Unidad Minera Calpa — Arequipa genera una minimizacion significativa en el costo de

perforacion y voladura.
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Nivel de significancia

Valor de Alpha =5% = 0,05

Intervalo de confianza al 95%

Criterio de decision

Si (p-value) es < que Alpha significa que se rechaza la Ho

Si (p-value) es > que Alpha sgnifica que se acepta la Hy

Tabla 29

Estadistica descriptiva del costo en la Galeria Santa Teresa

Malla de . Desv. Desv. Error
it N Media S .
perforacion Desviacion promedio
Anterior 20 296,8665 5,82732 1,30303
Optimizado 20 251,764 7,65651 1,71205

En la Tabla 29 se presenta el promedio de las veinte observaciones
realizadas en relacion con el avance lineal de la Galeria Santa Teresa durante 20
guardias (Ver anexo 14). Estas mediciones se llevaron a cabo utilizando tanto el
disefio antiguo de malla de perforacion como el nuevo disefio de malla de

perforacion en la Galeria Santa Teresa.

Se utilizé la prueba estadistica de la "'t" de Student para determinar si hay una
diferencia estadisticamente significativa en lo que respecta a los costos de perforacion y

voladura, lo cual impacta directamente en los costos de la Galeria Santa Teresa.
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Tabla 30

Prueba “t” de student para los costos de la Galeria Santa Teresa

Costos de . . Diferenc
erforaci . .S'g' D|_ferenc ia de
per F Sig. t gl (bilater ia de
ony al) medias error
voladura estandar
Se asumen

3,17 0,08 20,96

yarianzas 9 3 3 38 0,000 45,10250 2,15151
iguales

No se

asumen 2096 35480 0000 4510250 2,15151
varianzas 3

iguales

Conclusién estadistica

En la Tabla 30, se observa que el valor p es igual a 0,000, lo cual es menor que el
nivel de significancia de 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta
la hipotesis alternativa (H1). Esto significa que estadisticamente se demuestra que el
porcentaje de minimizacion en los costos de perforacion y voladura es significativo al
utilizar el nuevo disefio de malla de perforacion en la Galeria Santa Teresa de la Unidad

Minera Calpa — Arequipa.

4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante el redisefio de la malla de perforacion y con la adecuada carga explosiva,
los Opex de perforacion y voladura se minimizaron de 293,26 US$/m a 249,70 US$/m,
logrando un beneficio de 43,56 US$/m, en la galeria Santa Teresa de la Unidad Minera
Calpa — Arequipa. Estos resultados son similares a los de Flores (2020) quien en su
estudio de investigacion concluyd que, mediante el redisefio de malla y con la carga
explosiva adecuada, los costos de perforacion y voladura se minimizaron de 253,19

US$/m a 223,60 US$/m con una diferencia de 29,59 US$/m. De igual manera la
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metodologia utilizada para minimizar los costos de perforacion y voladura fue el redisefio
la malla de perforacién y el célculo de la carga explosiva segln las caracteristicas de la

roca.

En el presente estudio de investigacion mediante el redisefio de malla y al aplicar
este redisefio, los Opex de perforacion se minimizaron de 158,50 US$/m hasta 143,40
US$/m, obteniendo un beneficio de 15,10 US$/m, en la galeria Santa Teresa de la Unidad
Minera Calpa — Arequipa. Estos resultados son similares a los obtenidos por Mamani
(2020) quien aplicando una metodologia similar tenia como objetivo minimizar los costos
de produccion mediante la evaluacion de las operaciones unitarias de perforacion y
voladura. Y al redisefiar y aplicar el nuevo disefio de malla concluye que, los Opex de
perforacion se minimizaron de 158,54 US$/m a 141,88 US$/m, logrando un beneficio de

16,66 US$/m.

Al calcular la cantidad adecuada de carga explosiva, los Opex de voladura se
minimizaron de 134,76 US$/m hasta 106,30 US$/m, generando un beneficio de 28,46
US$/m, en el avance lineal de la galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa —
Arequipa. Estos resultados son similares a los obtenidos por Ortiz (2019) quien aplicando
una metodologia similar calculando la carga explosiva seguln las caracteristicas de la roca.
Concluye que, los costos de voladura se minimizaron de 102,47 US$/m a 82,83 US$/m,

con un beneficio de 19,64 US$/m.
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V. CONCLUSIONES

e Mediante el redisefio de malla de perforacion y la carga explosiva, los Opex se
minimizaron de 293,26 US$/m a 249,70 US$/m, logrando un beneficio de 43,56

US$/m, en la galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

e Con el redisefio de malla, los Opex de perforacion se minimizaron de 158,50 US$/m
a 143,40 US$/m, obteniendo un beneficio de 15,10 US$/m, en la galeria Santa Teresa

de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

e Con la cantidad de carga explosiva calculada, los Opex de voladura se minimizaron
de 134,76 US$/m a 106,30 US$/m, con un beneficio de 28,46 US$/m, en el avance

lineal de la galeria Santa Teresa de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.
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V1. RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio geomecanico para estandarizar las mallas de perforacion para los
diferentes tipos de roca que se presentan en las zonas de explotacion de la Unidad

Minera Calpa — Arequipa.

e Emplear otros modelos matematicos y/o técnicas para mejorar el disefio de las mallas

de perforacion en las diferentes labores de la Unidad Minera Calpa — Arequipa.

e Realizar una supervision continua, para mantener el paralelismo y la adecuada
distribucion de explosivos en las diferentes labores de la Unidad Minera Calpa —

Arequipa.
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ANEXO 3. Malla de perforacién anterior en la galeria Santa Teresa
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ANEXO 4. Malla de perforacién optimizada en la galeria Santa Teresa
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ANEXO 5. Bocamina de la unidad minera Calpa
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ANEXO 6. Galeria Santa Teresa de la unidad Minera Calpa
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ANEXO 7. Mano de obra en la Galeria Santa Teresa
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ANEXO 10. Avance lineal, en las voladuras anteriores del mes de Julio 2021

Numero de guardia

Fecha

Longitud de avance

© 00 N oo o1 A W N PP

I N N T e T i o e =
O © ©® N o U A W N LB O

1 de Julio 2021
2 de Julio 2021
3 de Julio 2021
5 de Julio 2021
6 de Julio 2021
7 de Julio 2021
8 de Julio 2021
9 de Julio 2021
10 de Julio 2021
12 de Julio 2021
13 de Julio 2021
14 de Julio 2021
15 de Julio 2021
16 de Julio 2021
17 de Julio 2021
19 de Julio 2021
20 de Julio 2021
21 de Julio 2021
22 de Julio 2021
23 de Julio 2021

1,30
1,31
1,30
1,30
1,29
1,30
1,31
1,30
1,30
1,31
1,32
1,30
1,30
1,29
1,30
1,31
1,29
1,30
1,28
1,29

PROMEDIO

1,30
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ANEXO 11. Avance lineal, en las voladuras optimizadas del mes de Setiembre 2021

Numero de guardia Fecha Avance lineal

1 1 de Setiembre 2021 1,42
2 2 de Setiembre 2021 1,40
3 3 de Setiembre 2021 1,41
4 4 de Setiembre 2021 1,39
5 6 de Setiembre 2021 1,42
6 7 de Setiembre 2021 1,40
7 8 de Setiembre 2021 1,41
8 9 de Setiembre 2021 1,42
9 10 de Setiembre 2021 1,40
10 11 de Setiembre 2021 1,42
11 13 de Setiembre 2021 1,43
12 14 de Setiembre 2021 1,40
13 15 de Setiembre 2021 1,39
14 16 de Setiembre 2021 1,41
15 17 de Setiembre 2021 1,42
16 18 de Setiembre 2021 1,40
17 20 de Setiembre 2021 1,41
18 21 de Setiembre 2021 1,39
19 22 de Setiembre 2021 1,43
20 23 de Setiembre 2021 1,41

PROMEDIO 1,41
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ANEXO 12. Reportes de las VVoladuras anteriores con explosivos Semexsa 65%

Reporte de la voladura, guardia A (05/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 4 32 0,080 2,56
Ayuda cuadradores 6 4 24 0,080 1,92
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 4 6 24 0,080 1,92
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 201 16,08
Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
Reporte de la voladura, guardia A (06/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de N"de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 10 0,080 0,80
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 18 0,080 1,44
TOTAL 40 201 16,08

Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
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Reporte de la voladura, guardia A (07/07/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 40 206 16,48
Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
Reporte de la voladura, guardia A (08/07/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda alzas 4 4 16 0,080 1,28
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 42 212 16,96

Nota: Numero de taladros perforados 42 y taladros cargados 40
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Reporte de la voladura, guardia A (09/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 7 6 42 0,080 3,36
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 221 17,68
Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
Reporte de la voladura, guardia A (10/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 6 24 0,080 1,92
Ayuda alzas 2 6 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 39 207 16,56

Nota: Numero de taladros perforados 39 y taladros cargados 37
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Reporte de la voladura, guardia A (12/07/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 7 5 35 0,080 2,80
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 6 30 0,080 2,40
Ayuda arrastre 4 7 28 0,080 2,24
TOTAL 41 220 17,60
Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
Reporte de la voladura, guardia A (13/07/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 4 32 0,080 2,56
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 10 0,080 0,80
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 18 0,080 1,44
TOTAL 40 187 14,96

Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
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Reporte de la voladura, guardia A (14/07/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 7 5 35 0,080 2,80
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 211 16,88
Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
Reporte de la voladura, guardia A (15/07/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 6 48 0,080 3,84
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 40 211 16,88

Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
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Reporte de la voladura, guardia A (16/07/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 7 6 42 0,080 3,36
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 215 17,2
Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
Reporte de la voladura, guardia A (17/07/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 5 4 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 203 16,24

Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
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Reporte de la voladura, guardia A (19/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Alzas 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda alzas 4 5 20 0,080 1,60
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 42 222 17,76
Nota: Numero de taladros perforados 42 y taladros cargados 40
Reporte de la voladura, guardia A (20/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 6 48 0,080 3,84
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 2 5 10 0,080 0,80
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 3 6 18 0,080 1,44
TOTAL 38 203 16,24

Nota: Numero de taladros perforados 38 y taladros cargados 36
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Reporte de la voladura, guardia A (21/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 40 199 15,92
Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
Reporte de la voladura, guardia A (22/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 3 6 18 0,080 1,44
TOTAL 39 197 15,76

Nota: Numero de taladros perforados 39 y taladros cargados 37
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Reporte de la voladura, guardia A (23/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 6 30 0,080 2,40
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 40 211 16,88
Nota: Numero de taladros perforados 40 y taladros cargados 38
Reporte de la voladura, guardia A (24/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 3 6 18 0,080 1,44
TOTAL 39 197 15,76

Nota: Numero de taladros perforados 39 y taladros cargados 37
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Reporte de la voladura, guardia A (26/07/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 5 40 0,080 3,20
Ayuda cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 2 4 8 0,080 0,64
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 3 6 18 0,080 1,44
TOTAL 38 193 15,44
Nota: Numero de taladros perforados 38 y taladros cargados 36
Reporte de la voladura, guardia A (27/07/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 2 0 0 0 0
Arranque 4 7 28 0,080 2,24
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 8 4 32 0,080 2,56
Ayuda cuadradores 6 4 24 0,080 1,92
Alzas 5 6 30 0,080 2,40
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 41 202 16,16

Nota: Numero de taladros perforados 41 y taladros cargados 39
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ANEXO 13. Reportes de las VVoladuras optimizadas con explosivos Semexsa 65%

Reporte de la voladura, guardia A (06/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 4 16 0,080 1,28
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 4 16 0,080 1,28
TOTAL 36 170 13,6
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (07/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de N"de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Ayuda cuadradores 4 4 16 0,080 1,28
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 177 14,16

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (08/09/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 4 24 0,080 1,92
Ayuda cuadradores 4 6 24 0,080 1,92
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 173 13,84
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (09/09/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 4 16 0,080 1,28
TOTAL 36 177 14,16

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (10/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 172 13,76
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (11/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 178 14,24

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33

128

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Reporte de la voladura, guardia A (13/09/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 4 16 0,080 1,28
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 168 13,44
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (14/09/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 4 16 0,080 1,28
TOTAL 36 171 13,68

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (15/09/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 6 36 0,080 2,88
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 181 14,48
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (16/09/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 4 16 0,080 1,28
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 171 13,68

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (17/09/2021)

Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 6 30 0,080 2,40
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 180 14,4
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (18/09/2021)
Peso de Peso
o N° de N° de Total de
Descripcion cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 4 16 0,080 1,28
TOTAL 36 171 13,68

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (20/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 178 14,24
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (21/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 36 182 14,56

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (22/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 178 14,24
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (23/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 4 16 0,080 1,28
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 171 13,68

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (24/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 4 12 0,080 0,96
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 172 13,76
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (25/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 6 24 0,080 1,92
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 6 24 0,080 1,92
TOTAL 36 183 14,64

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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Reporte de la voladura, guardia A (27/09/2021)

Peso de
Descripcion " de " de Total de cartucho en Peso
taladros Cart./taladro cartuchos Kg total Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 4 24 0,080 1,92
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,080 1,60
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 5 20 0,080 1,60
TOTAL 36 169 13,52
Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
Reporte de la voladura, guardia A (28/09/2021)
Peso de Peso
Descripcion " de " de Total de cartucho en total
taladros Cart./taladro cartuchos
Kg Kg
Alivio 3 0 0 0 0
Arranque 3 7 21 0,080 1,68
12 Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Cuadradores 6 5 30 0,080 2,40
Ayuda cuadradores 4 6 24 0,080 1,92
Alzas 4 5 20 0,080 1,60
Ayuda alzas 3 6 18 0,080 1,44
Arrastre 5 5 25 0,080 2,00
Ayuda arrastre 4 4 16 0,080 1,28
TOTAL 36 178 14,24

Nota: Numero de taladros perforados 36 y taladros cargados 33
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ANEXO 14. Base de datos para la prueba de hipétesis

Disparos Opex_Anterior Opex_Optimizado
1 298,23 255,61
2 301,21 260,32
3 295,31 247,39
4 299,47 240,56
5 293,26 258,67
6 302,14 262,31
7 279,32 249,7
8 294,15 245,61
9 297,44 255,38
10 304,12 267,64
11 295,47 248,97
12 291,36 245,12
13 290,52 240,78
14 301,66 247,39
15 299,56 241,92
16 297,72 249,12
17 302,6 261,13
18 292,19 255,23
19 297,88 254,3
20 303,72 248,13

MEDIA 296,86 251,764
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ANEXO 15. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

<IFSall* | Universidad Nacional ]Vicerrectorado
f § | del Altiplano Puno ’ de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Q

°

Por el presente documento, Yo
identificado con DNI_30 &\ §2 %8 en' mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, (0 Programa de Maestria o Doctorado

1(1%&({(&‘ fa_de  (laas

informo que he elaborado el/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
Minithzacica  de oeex  de peutaraian vy vdadua  con on vedicedn

de mala v caga  explosiva en \a %a\eﬂa sanfa Yerega de \a

ontdad  winexa ca\pa - l\xequ\pa“
]

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes

encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 16. Autorizacién para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional

Universidad Nacional r5 Vicerrectorado é, Repositorio
.

m_ del Altiplano Puno de Investigacion Institucional

-_—
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

7 o o °
Por el presente documento, Yo e Taue

identificado con DNI_=30 6\ §238 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, [0 Programa de Maestria o Doctorado

Toceesa  de  (tnas .

informo que he elaborado el/la X Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

_Minimizakdl  de opex de pegaraden Yy voladw@ con un tediseno

,,dg,,_m\\_a_v,_m%aﬁ explociva_eq \a %a\u(a sanka feresd de

_la_ uvoidad minera Ah\pﬂ;f:\.&%s@“i

para la obtencion de CJGrado, ® Titulo Profesional o ] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento. afirmo y garantizo ser el legitimo. tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También. doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefa,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer. descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas. y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor

y derechos conexos. a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repablica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos. e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusion.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia. visita: I ecommons.org/licenses/by-nc-sa

1.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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