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RESUMEN

En la comunidad de Phoquera, unidad minera Maribel de Oro “A” galeria Duende de
Oro se encuentra en el nivel 4733 m.s.n.m., viene ejecutando las labores en desarrollo
en la cual se observo que tiene un disefio de malla que trae como consecuencia un alto
costo en las operaciones, se tiene algunos inconvenientes en el avance lineal por el tipo
de roca, por ello se determina un disefio de malla de perforacién y se reduciran los
costos en la voladura de rocas en el frente de trabajo, la investigacion tiene como
objetivo optimizar la malla de perforacion para la reduccion de costos de voladura en la
Mina Maribel de Oro "A"- Phoquera; dentro de las actividades mas importantes durante
la explotacion es el area de perforacion y voladura se debe optimizar los costos para
tener un avance eficiente y fragmentacion de la roca adecuada para facilitar el trabajo de
carguio de desmonte, por lo cual es necesario darle mayor importancia al disefio de
malla, En la investigacion se consideraran las bases teoricas y practicas; en una etapa
inicial de esta investigacion se evaluaran todos los procesos que se realizan en el area de
perforacion y voladura, el control de las operaciones mineras se realizara mediantes los
reportes de perforacion con un determinado numero de turnos de trabajo, en el cual se
recolectaran datos del disefio de malla de perforacion como el burden y espaciamiento,
la carga explosiva y el avance lineal; luego se realizara los célculos respectivos para el
disefio de malla de perforacion y voladura, para con esto obtener el burden y
espaciamiento adecuado, el nimero de taladros, carga explosiva adecuada con un
avance lineal eficiente; con los datos obtenidos mediante el método tedrico se hara la
prueba préactica en el frente de la galeria Duende de Oro del nivel 4733 m.s.n.m. de la
mina Maribel de Oro “A”. Con la comparacion de datos se obtuvo 475.86 US$/disparo

en una primera etapa y 444.48 US$/disparo con la malla optimizada.

Palabras Claves: Optimizacion de Costos, Disefio de malla, Perforacion, VVoladura.
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ABSTRACT

In the community of Phoquera, Maribel de Oro mining unit "A" Duende de Oro gallery
is located at 4733 meters above sea level, has been carrying out the work in
development in which it was observed that it has a design that results in a high cost in
the operations, there are some disadvantages in the linear advance due to the type of
rock, therefore a perforation mesh design is determined and the costs in the blasting of
rocks in the work front will be reduced, the research aims to optimize the perforation
mesh for reducing blasting costs in the Maribel de Oro "A"- Phoquera mine; Among the
most important activities during the exploitation is the area of drilling and blasting costs
must be optimized to have an efficient advance and fragmentation of the appropriate
rock to facilitate the work of clearing, for which it is necessary to give greater
importance to the mesh design, In the research the theoretical and practical bases will be
considered; In an initial stage of this research all the processes that are carried out in the
drilling and blasting area will be evaluated, the control of the mining operations will be
carried out through the drilling reports with a certain number of work shifts, in which
they will be collected drill mesh design data such as burden and spacing, explosive
charge and linear feed; then the respective calculations will be made for the design of
perforation and blasting mesh, in order to obtain the proper burden and spacing, the
number of drills, adequate explosive charge with an efficient linear advance; with the
data obtained through the theoretical method, the practical test will be carried out in
front of the Duende de Oro gallery of level 4733 meters above sea level of the Maribel
de Oro "A" mine. With the comparison of data, US $ 475.86 / shot was obtained in a

first stage and US $ 444.48 / shot with the optimized design.

Key Words: Cost Optimization, Mesh Design, Drilling, Blasting.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el campo de la mineria se tiene muchos factores importantes para poder
realizar la explotacion minera, tenemos el disefio de malla de perforacion y voladura
como uno de los elementos con mayor importancia en el proceso como es tener una
adecuada distribucion de la carga explosiva a emplearse en cada disparo; este trabajo de
investigacion se ha realizado basandonos en meétodos teoricos y haciendo debidamente
una aplicacion préactica para hacer el seguimiento de la eficiencia y la reduccion de

costos en las operaciones de la mina Maribel de Oro “A”.

En el primer capitulo se observara la descripcion de la realidad problemética en
que se encontro la unidad minera en cuanto a la perforacion y voladura, se plantea los
objetivos de la investigacion, el area de estudio, geologia, flora, fauna, ubicacion,

acceso y otra informacion referente a la mina Maribel de Oro “A”.

En el segundo capitulo se veran los antecedentes de la investigacion y las bases
teoricas las cuales empleamos para que la investigacion este sustentada, con diferentes

citas de autores.

En el tercer capitulo se describira el tipo de investigacion, la metodologia de la

investigacion, la operacionalizacion de variables y la técnica de recoleccién de datos.

En el cuarto capitulo se tendrd el analisis y contraste de los resultados del
estudio de investigacion, se tendran los resultados y la discusién con respecto de la
anterior malla de perforacion a la actual; obteniéndose de esta manera 475.86

US$/disparo en una primera etapa y 444.48 US$/disparo con la malla optimizada
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad probleméatica

Para ejecutar el proceso de la mineria tiene diferentes etapas para poder realizar
la operacionalizacién de sus actividades, dentro de ellas esta la etapa principal que es el
area de perforacion y voladura, en las cuales se ve mayor deficiencia ya que esta sujeta
a diferentes factores geologicos, es por ello que en todas las unidades mineras se trata
de estandarizar el método de trabajo para obtener una mejor eficiencia y a un costo

adecuado.

En la comunidad de Phoquera, la unidad minera Maribel de Oro “A” galeria
Duende de Oro que se encuentra en el nivel 4733 m.s.n.m., viene ejecutando las labores
en desarrollo, se tiene proyectado un avance de 150 metros; en una primera etapa se vio
deficiencia en el avance de la labor en ejecucion por un inadecuado disefio de malla de
perforacion, con demasiado numero de taladros e inadecuados longitud en el burden y el
espaciamiento, viendo todas estas falencias en el frente de trabajo nos perjudica también
el area de costos, de igual manera se observd que se tiene una excesiva distribucién de

explosivos que implica a su vez en un alto costo de voladura.

Debido a estos problemas plasmados nos vimos en la obligacién de plantear una
nueva malla de perforacion con una adecuada carga explosiva, todo esto segun las bases
tedricas y las caracteristicas en las que se presenta el terreno de la unidad minera
Maribel de Oro “A” galeria Duende de Oro; en este disefio de malla se disminuira el
numero de taladros y la carga explosiva, en consecuencia se disminuira también los

costos en perforacion y voladura.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

Como se optimiza la malla de perforacion para la reduccion de los costos de

voladura en la mina Maribel de Oro “A”- Phoquera.

1.2.2. Preguntas especificas

- Como disefio la malla de perforacion en la mina Maribel de Oro “A”- Phoquera.

- Cual es la reduccién de costos de voladura del disparo en la mina Maribel de

Oro “A”-Phoquera.

1.3.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Determinar el disefio 6ptimo de malla de perforacion para reducir los costos de

voladura en la mina Maribel de Oro “A”- Phoquera.

1.3.2. Objetivos especificos

- Optimizar el disefio de malla de perforacién en la mina Maribel de Oro “A”-

Phoquera.

- Reducir los costos de la voladura con la malla optimizada en la mina Maribel de

Oro “A”- Phoquera.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La zona en estudio posee reservas de yacimiento auriferos, la potencia promedio
de la veta es de 2 cm a 8 cm y en otras zonas adelgaza hasta 0.2 cm, se estima un

promedio de ley en 25 gr/tm, por lo cual es necesario profundizar las labores de

17
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desarrollo para explotar las reservas de mineral y asi obtener mayor rentabilidad en el
proyecto a un bajo costo de operacidn; la estructura de costos en el area de mineria tiene

mucha importancia, esta se presenta con cierta complejidad.

Para obtener una mayor rentabilidad econdmica del proyecto se realizara un
disefio de malla de perforacion en el frente de la galeria Duende de Oro nivel 4733
m.s.n.m. de la mina Maribel de Oro “A”, con la carga explosiva adecuada que se
utilizara de acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso. La presente investigacion es
factible porque se esta reduciendo los costos en las operaciones de minado en el frente

de la galeria Duende de Oro nivel 4733 m.s.n.m. de la mina Maribel de Oro “A”.

1.5. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

En la mina Maribel de Oro “A”- Phoquera, carece de datos geomecanicos de sus
labores, en donde no se puede tener facilidad con la obtencidn de las caracteristicas del
macizo rocoso, en este caso el estudio sera calculado con bases tedricas de diferentes
autores, sin descuidar los datos reales en el frente de avance de la galeria Duende de

Oro nivel 4733 m.s.n.m.

1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion es viable, porque se realizara la reduccion de costos en
perforacion y voladura teniendo en cuenta el disefio de malla de perforaciéon en la
unidad minera Maribel de Oro “A” galeria Duende de Oro nivel 4733 m.s.n.m. en el
cual las caracteristicas del macizo rocoso es de importancia para la realizacion de las
diferentes bases tedricas que se aplicaran en el proyecto, para luego aplicar el resultado

en el proceso de minado.
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1.7.  AMBITO DEL ESTUDIO

1.7.1. Ubicacion

Ubicacién politica

La mina Maribel de Oro “A” se encuentra en el centro poblado de Phoquera, esta
se encuentra dentro de la jurisdiccion del distrito de Ananea, provincia de San Antonio

de Putina, region Puno, republica del Peru.

- Ubicacién geografica

La mina Maribel de Oro “A” se encuentra en la cordillera oriental del sur del
Per(, al Nor-Este de la region de Puno, dentro de la cordillera Carabaya en la zona Nor-

Oriental de la meseta del Collao.

1.7.2. Accesibilidad

El acceso a la zona minera es por via terrestre desde la ciudad de Puno, se
efectla por una carretera asfaltada a un 80 % y trocha carrozable 20 %, en el cuadro N°

7 se muestra a detalle las distancia de los diferentes tramos efectuados.

Tabla 1: Acceso a la zona de estudio.

Tramo Tipo de via Distancia (km)
Puno — Juliaca Asfaltado 45
Juliaca — Huatasani Asfaltado 72
Huatasani — Putina Asfaltado 20
Putina — Ananea Asfaltado 69
Ananea — CP Rinconada Trocha Carrozable 10
CP Rinconada — Com. Phoquera Trocha Carrozable 3.9

Distancia Total PUNO — COM. PHOQUERA =219.9 Km
Tiempo aproximado de viaje = 5 horas
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1.7.3. Clima

El clima es frio y seco en la mayor parte del afio, caracterizado por tres
temporadas definidas las cuales son: temporada de helada de mayo a julio, temporada
de vientos de agosto a octubre y temporada de nevadas de noviembre hasta abril; la
temperatura media anual esta entre los 8°C, registrando maximas de 20 °C y minimas de
-27°C. En los meses de diciembre hasta abril son meses lluviosos con una constante

caida de nevada.

1.7.4. Floray fauna

La mina presenta flora escasa, en las faldas de los cerros crece el Ichu, y algunos
musgos Y liquenes, en la zona de desarrollo de la presente tesis practicamente no hay
flora alguna; en fauna llegan a la zona algunas aves estacionales como las gaviotas,

ratones, y gorrién andino, pero en poblaciones infimas (Cenzano, 2010).

1.7.5. Aspecto geoldgico

- Geologia regional

Teniendo en cuenta los estudios realizados por el INGEMMET sobre la parte
geoldgica de la zona (Chéavez, Salas, Cuadros y Gutierrez, 1996) La parte Sur-Este del
Perd, la cordillera oriental muestra una alineacion geomorfolégica y estructural de NW-
SE, la zona en estudio (Phoquera) se encuentra emplazado en el flanco oriental,
perteneciente a la vertiente del atlantico y las depresiones longitudinales de valles

glaciares del terciario superior y cuaternario inferior.

Las rocas més antiguas en el extremo Nor-Este de la provincia san Antonio de
Putina y la mayor parte de la provincia de Sandia; consistente en una secuencia de

pizarras y lutitas del paleozoico sobre la que se han depositado las areniscas y calizas
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del cretacico y cubriendo las formaciones anteriores por una extensa formacion de

ignimbritas del terciario y deposito aluviales glaciares del cuaternario.

Las rocas del paleozoico ocupan toda la cordillera de Carabaya extendiéndose al
este de la cuenca del rio inambari y la borde cubriendo las estribaciones del altiplano.
Las rocas del mesozoico aparecen hacia la cuenca del Titicaca con interrupciones

cubiertas por formaciones del nenozoico y reciente.

- Formacion sandia

Esta formacion aflora ampliamente en la parte Norte del cuadréangulo de la
rinconada. Por el lado Norte, continua con el cuadrangulo de Sandia; por el lado este,
continua hasta la frontera de Bolivia; por el lado Sur, para por los alrededores de
Pantini, La Rinconada, Laguna Comini, Nevado Jorge Chaves, llegando hasta el
Nevado Salluyo en la frontera con Bolivia. En el cuadrangulo de Putina, continua hacia

el Nevado Nacaria, en los Cerros Queochimpa y Tambillo.

La columna mas importante esta dentro de la Quebrada Iscaycruz, que da un
grosor aproximado de 1600 m; en la base se presentan un conjunto de Siltitas Finas de
150 m de espesor, con una foliacion paralela denominada como de color gris oscuro a
negro; inmediatamente después, vienen unos 700 m de Muscovita y Siltitas de grano
fino, también como cristales de Muscovita distribuidas sub-paralelamente a la

esquistosidad, en bancos cuyos espesores varia entre 1y 5 m.

Sus estructuras sedimentarias internas son muy variadas, formando microdunas
de 4 a 20 cm de longitud de onda; también “Lenticular Bedding”, unas conectadas y
otras sin conectar, presentan laminaciones paralelas, niveles de reactivacion arcillosa
dentro de los niveles de areniscas. Hacia la parte superior, los bancos de arenisca de

color gris plomo varian de 2 a 5 m de grosor, intercalandose siltitas negras que alcanzan
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entre 10 a 40 cm. En seccion delgada, se observa que se trata de areniscas de grano fino,
con microdunas cuyas longitudes de onda alcanzan los 10 cm, también con

laminaciones paralelas. La esquistosidad ligeramente sub-paralela a la foliacion.

- Formacion ananea

Conformada por una gruesa serie de Esquistos Epimetamorficos. En el
cuadrangulo de la Rinconada basicamente ocupa la parte central, constituye todas las
estribaciones occidentales de la linea de altas cumbres de los nevados que forman la
Cordillera Oriental. Sus afloramientos principales estan entre los cerros Ccalaccumu,
Condorquina, Cuncca, Choquechambi, las nacientes de la Quebrada Iscaycruz, los
Nevados Riti Urmasca, Caballune, Palomani y también sobre la carretera que va a Sina,
entre Chocfiocota y el abra de Iscaycruz; algunos afloramientos aislados se encuentran
en los alrededores de trapiche, cubierto por depositos fluvio glasiares; aflora también en
la esquina NR del cuadrandulo de putina, en el C° Huarumania, en los alrededores del

pueblo de Ananea de Pacharia y Saracucho y en el Cerro Minascucho.

La litologia de esta formacion corresponde a una homogénea y mondtona
sucesion de pizarras negras en paquetes de 20 hasta 80 cm. Una columna levantada
entre las cabeceras de la Quebrada Iscaucruz y el Cerro Cunca nos da un grosor
aproximado de 500 m. El estudio microscopio con una alternancia micrométrica de
siltitas muy finas, con minerales de muscovita, cuarzo, serisita, clorita, finamente
cristalizado, que estan afectados por un metamorfismo regional leve del tipo Epizonal.
Se intercalan en esta formacion algunos delgados bancos masivos de arenisca de grano
fino con grosores de 20 — 40 cm. Sus contactos estratigraficos con la formacion

intrayacente estan relacionados a un fallamiento inverso que muestra a la formacion
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sandia cabalganco sobre la formacién Ananea, mientras que el contacto con la

formacion suprayacente no se observa.

- Formacion arco aja

Esta formacion esta por debajo de los depositos morrenicos recientes; de manera
que su distribucion se encuentra restringida a la depresion del Rio Carabaya. En la
quebrada de la formacidn Arco Aja tiene un grosor de 120 m y ha sido dividida en dos
unidades: una inferior de 70 m, compuesta por arcillas gris azuladas con restos de
plantas y algunos bancos de gravas. Los grosores de banco varian de 15 cm a mas de 1
m. en este perfil, se presenta hacia la parte superior de esta unidad un estrato de color
rosado de grano muy fino, con biotitas alteradas, tratindose de un material de origen
volcanico que alterna con niveles de arcillitas. La unidad superior de unos 50 m, es un
material mas grueso consistente en conglomerados masivos con algunos lentes de
areniscas con estratificacion oblicua. El tamafio de esto varia entre 10 a 30 cm con
algunos que llegan hasta 50 cm de diametro. Su composicion es mayormente cuarcitas y

pizarras y algunos cuantos de intrusivos graniticos.

- Formacion muni

Esta formacion se encuentra al noroeste del &rea de estudio y consta
esencialmente de limoarcillitas rojizo violaceo, verdoso y areniscas grisaceas con
incipientes huellas de estratificacion laminar. También se encuentra huellas de presion
de carga. Hacia el techo tiene una gruesa secuencia de estratos gris blanquesinos algo

rojizos que podrian pertenecer a la Formaciéon Huancané.
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- Formacion vilquechico

Aflora conformando el nicleo del sinclinal de Alvarizani y del sinclinal de
Putina en el C° Uyumuyuno y en la esquina SO del cuadrangulo de Putina. Las
caracteristicas sedimentarias de esta formacion indica un ambiente marino; la unidad
inferior con una sedimentacion roja muy fina corresponde a una sedimentacion a
interferencia marino continental. La parte media y superior con una sedimentacion
esencialmente fina, areniscas o dunas sentimetricas, flasser bedding y calizas en
delgados bancos corresponden a una llanura tidal en la que si hay variaciones desde las
zonas infratidales, pasando por intertidales hasta supratidales, en la que también se
presentan barras tidales. Sin embargo, hay que destacar los 65 m de lutitas viol&ceas y
mudstone negros, si bien pueden ser considerados de la zona infratidal, también

implicaria una corta etapa transgresiva que rapidamente queda restringida.

- Formacion munfani

Aflora en la esquina ser del cuadrangulo de Putina. Estos afloramientos se
encuentran afectados de un plegamiento apretado en sinclinales y anticlinales casi

simétricos.

Las caracteristicas sedimentarias de esta formacién como son areniscas gruesas,
de grano medio Yy fino, color rosado a rojizo, conglomerados, lutitas rojas, sugieren un
ambiente fluvio-continental; otras caracteisticas como grandes superficies de erosion a
la base de conglomerados, canales entrelazados, secuencias estrato creciebtes coronadas

por canales y barras y lobulos con canales distributores.
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- Grupo ambo

Este grupo aflora en la pre-cordillera del Carabaya al NE de la hacienda
Cambiria, en los cerros Surapata, Huallatune, Laramani hasta el C° Yanaccacca; en los
alrededores de la mina Choquene, C° Calacruz; en el extremo central Este en una franja
que va del C° Millusur a los C°s. Pirhuani y Lavani; también aflora en una franja que va
del C° Suchita hacia el Este, prolongandose en el cuadrangulo de la Rinconada por los

C°s. Calizani, Pucunani, Ichontulo, Taipi Loma, Surpo y Chihuayani y C° Mamanine.

El grosor calculado en base a perfiles parciales alcanza los 2,000 m. El contacto
con la Formacién Ananea es por falla, y en el tope pasa gradacionalmente al Grupo
Tarma. En el area de estudio, se distinguid en este grupo cuatro unidades litologicas las
que no han sido catalogadas como formaciones, pues no se ha hecho un seguimiento

regional fuera del &rea de estudio.

- Grupo tarma

Aflora en la pre-cordillera del Carabaya al NE de la hacienda Callatamaza, desde
el C° Huilazirca hasta el C° Hualletera. Los afloramientos mas extensos se presentan en
dos franjas que corresponden a ambps flancos de la pre-cordillera de Carabaya. Una de
ellas va desde el C° Pumahuachana y con direccién SE, extendiéndose hasta el C°
Accamarine en el Cuadrangulo La Rinconada, y la otra que va desde el C° Tara Tara es
interrumpida por afloramiento del Siluro-Devonico _Cabanillas, luego continua por el

C° Lisa, ingresando el afloramiento al cuadrangulo de Huancané.

- Grupo mitu

Se encuentra al NO del cuadrdngulo de Putina en la margen derecha del rio

Cullco, con mayor exposicion en el cuadrangulo de Limbani.
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Esta constituido esencialmente por areniscas rojizas arcosicas y conglomerados
de clastos calcareos. Sus relaciones estratigrafica en su base, descansa sobre el Grupo
Copacabana por un lado y en su contacto occidental estd fallando contra el Grupo

Copacabana

1.7.6. Geologia estructural

- Paleozoico inferior

Pliegues y Fallas: el paleozoico inferior representado por la formacion Sandia,
estd compuesto litolégicamente, por una secesion homogénea de areniscas y siltitas muy
finas, que son afectadas por un sistema de anticlinales y sinclinales de direccion NO -
SE con su plano axial, ligeramente inclinado al NE, que coinciden con la direccion

tectonica de la Cordillera Oriental.

Un conjunto de fallas inversas ligeramente sub-verticales con la misma
direccion, pero de buzamiento al NO y SO, rompe este plegamiento, dando estructuras

en bloques el cual hace dificultoso el seguimiento de las secuencias estratigraficas.

El sinclinal del rio Yagua junto con el Hirigache, ubicado en el sector NE del
cuadrangulo de La Rinconada son simétricos y sus flancos no estan interrumpidos por
fallas; otros sinclinales de importancia también se pueden observar entre Untuca y

Phoquera, en el sector NO del cuadrangulo de La Rinconada.

La formacion Ananea compuesta por una monotona sucesioén de pizarras y
siltitas, ha sufrido una deformacién mas intensa que se traduce por un mejor desarrollo
de la esquistosidad acompariada de un plegamiento centimetrico del tipo chevron y

Kindd-Band, generalmente asociados a las trazas de las fallas.
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- Paleozoico superior

Este conjunto sedimentario compuesto por los grupos Ambo, Tarma Yy
Copacabana tienen un paso gradacional entre ellos. En el area de estudio, no se ha
determinado ningun evento tectonico al interior que separe a alguno de estos grupos.
Sin embargo, habria que sefialar la presencia de olistolitos y slumpings en la parte
superior del grupo Ambo, lo que podria indicar algiin movimiento del basamento hacia

el Mississipiano Superior.

Son los terrenos del paleozoico superior los que la pre-cordillera del Carabaya
cuya orientacion es NO-SE, la cual atraviesa en forma diagonal la parte central del
cuadrangulo de Putina, continuando en el cuadrangulo de La Rinconada con la misma

direccion.

El plegamiento del Paleozoico superior es de escala kilométrica, sus pliegues
muy abiertos y con una ligera vergencia hacia el SO. Hay que destacar que este
plegamiento debe haber sido mas suave y abierto cuando se produjo la fase tectdnica
responsable del mismo; debi6é haber sido acentuado en las fases tectonicas tanto del

Cretaceo como del Terciario.

- Cretaceo

El cretaceo reposa en discordancia angular sobre el Paleozoico superior por
intermedio de un conglomerado de hasta 200m de grosor. Esta discordancia es bien
visible en el cerro Calacalana situado en la esquina NO del cuadrangulo de Putina, en el
cerro Huilachaca situado en el extremo SE de la pre-cordillera del Carabaya en el
cuadrangulo de Putina y en el cerro Pucacunca. El Cretaceo se encuentra afectado por
un plegamiento de direccibn NO - SE, en cierto modo paralelo al plegamiento del

Paleozoico superior.
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Un sistema principal de fallas de orientacion NO — SE afecta al Cretaceo. A este
sistema pertenecen las fallas Tarucani, Quilcapunco, Infiernillo y Minastraca; son fallas
sub-verticales, lo que puede descubrirse también por su traza casi rectilinea. Estas fallas

son de carécter inverso con el bloque NE levantado.

1.7.7. Geologia economica

En la zona de estudio se ubican depdsitos potenciales de oro en filones

relacionados a la Orogenia Eohercinica del Paleozoico inferior.

- Dep0sitos metalicos

Cordillera Oriental: En la hoja de la rinconada, se ubica a la cordillera oriental
con un rumbo general NO-SE, encontrandose la mineralizacion emplazada en rocas
pizarrosas y areniscas de la formacion Ananea, a manera de vetas y vetas capa tipo

filoneano, con mineralizacion de cuarzo y contenido de vetillas de oro.

La mineralizacion aurifera esta relacionada al ciclo Eohercinico siendo de origen
hidrotermal; como ejemplo tenemos las minas Ana Maria — Rinconada — Gavilan de

Oro -. San miguel y Phoquera.

Estos yacimientos estan relacionados al paleozoico inferior, considerdndoseles

como estratoligado de oro.

Pre-Cordillera del Carabaya: Se ubica en la hoja de Putina. Presenta una mineralizacion
polimetalica de wolframio en scheelita y ferberita emplazadas en rocas del Grupo
Ambo, con un rumbo general NO-SE, a manera de betas que estan asociadas a
intrusiones sub-volcanicas correspondientes al Mioceno superior. Estd compuesto

ademas de Cu, Zn, Ag y Pb.
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Oro diseminado en depositos fluvioglaciares

Ananea-Pampa Blanca: Que se distribuyen en las hojas de Putina y La
Rinconada producto de la Erosion, Acarreo y depositacion de materiales rocosos con
oro diseminado en pepitas, charpas y en polvo, distribuidos en las morrenas frontales de

Ananea, siendo la mas importante.

Ancoccala-Chaquiminas: Depositos fluvio glaciares con contenido de oro en
leyes erraticas que provienen de los nevados Nacaria y Ananea ubicandose en el
cuadrangulo de Putina en las partes terminales de las morrenas o en sus confluencias en
direccion al Rio Carabaya con los materias morrenicos de ancoccala, donde las leyes
aumentan por la presencia de sedimentos fluvioglaciares debido a una reconcentracion

por re movilizacion.
- Dep0dsitos no metélicos

Al norte de la hacienda Cambria en el cerro Pitucane, existe un grueso depdsito
de milonita producto de la alteracion de las rocas calcareas de la Formacion
Copacabana, las que han sufrido un fuerte tectonismo, presentando geoformas de
embudo de molienda de hasta 50 m de diametro, muy fisibles al tacto; se encuentran
entre calizas y lutitas rojas. No se han determinado otros depoésitos de este tipo en la

Zona.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ayamamani (2016) en su tesis: Disefio de Perforacion y Voladura y su
Incidencia en los Costos Unitarios en el Balcon 111 de la Corporacién Minera Ananea S.
A., Universidad Nacional del Altiplano — Puno. Concluye que con el disefio de malla de
perforacion mejorada se reduce 5 taladros del barrenos de 5 pies, en cuanto a los costos
unitarios se tuvo un incremento de 4,86 US$/m; en cuanto a la voladura mejorada los
costos unitarios son 5.91 US$/m después de realizarse la investigacion esto nos indica
que con un nuevo disefio de malla es favorable para la Galeria 325 de Balcon |11 de la

Corporacion Minera Ananea S.A.

Sairitupa (2012) en su tesis; Nuevo Disefio de la Malla para Mejorar la
Perforacion y Voladura en Proyectos de Explotacién y Desarrollo Mina el COFRE,
Universidad Nacional del Altiplano — Puno. Concluye que con un nuevo disefio de
malla de perforacion se redujo el nimero de 41 taladros a 36 taladros con una media del
taladro de 1.45 metros; en la voladura se ha reducido el consumo de los explosivos de
18 kg/disparo a 15 kg/disparo y los costos en total tuvieron una reduccion de 7.68

US$/disparo.

Chipana (2015) en su tesis; Disefio de Perforacion y Voladura para Reduccion
de Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-
Corporacion minera Ananea S.A., Universidad Nacional del Altiplano - Puno. Concluye
que con la determinacién de la malla de perforacion y la carga explosiva se tuvo una

reduccion del nimero de taladros de 45 a 42 taladros perforados, se redujo los costos de
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perforacion de 98.48 US$ a 87.25 US$, en cuanto a la carga explosiva se redujo de
196.42 US$ a 148.39 US$; entonces se tiene una reduccién de costos total de 294.9 US$

a235.64 USS.

Jauregui (2009) en su tesis; Reduccion de los Costos Operativos en Mina,
Mediante la Optimizacion de los Estandares de las Operaciones Unitarias de
Perforacién y Voladura, Pontifica Universidad Catdlica del Pert. Concluye que en
perforacion la reduccion del costo es 0.37 $/tm, es decir una reduccion del costo de 333
000 $ al afio, en voladura la reduccion del costo es 0.28 $/tm es decir una reduccion del
costo de 252 000 $ al afio, del mismo modo se evidencio que el ahorro potencial anual
en consumo de explosivos es de 368 789 $ al afio; a través de la optimizacion de los
estandares de las operaciones unitarias de Perforacion y voladura, se logré la reduccion
del costo unitario total de mina en 1.51 $/tm que indica una reduccion del 7% en
comparacion con lo anterior; esto representa una reduccion en costos operativos de

mina de 1 359 000 $ al afio.

2.2. BASES TEORICAS

Se aplicara las siguientes teorias, técnicas y practicas operativas, segun los textos

analizados para la investigacion.

La medida del éxito de una operacion minera es el tamafio de la diferencia entre
la cantidad vendida y el costo de produccidn, incluyendo los costos de operacion, para
evaluar un proyecto minero se necesita proyectar con la mayor precision posible los
costos y los ingresos por ventas; debiéndose considerar las posibles variaciones en
elementos especificos de costo; para conseguir esto, los proyectos en estudio deberan de
incluir los efectos de posibles fluctuaciones a fin de determinar el punto de quiebre para

diferentes costos y precios. Es siempre un objetivo deseable tener bajos costos
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operativos, si una determinada empresa tiene costos operativos mas bajos que los de sus
competidores, esta empresa tendra un mayor flujo de caja. Esto le da a la empresa una
mayor proteccion en contra la variabilidad en el precio del mercado y significa que la
empresa podra seguir produccion a precios que sus competidores no pueden alcanzar

(Durant, 2010).

La perforacion y voladura de rocas son actividades primarias y binominales que
determinan la productividad e influye en gran parte la rentabilidad de sus operaciones,
van paralelo en la optimizacién y la implementacion de nuevos procesos de produccién
mediante menores estandares y bajos costos, lo que permite comprender, controlar y
efectuar una toma de decisiones adecuada tanto a nivel estratégico como operativo. El
incremento constante de la competencia se ha manifestado en una reduccién de los
margenes de utilidad, lo que las obliga a una constante redefinicion de estrategias, como
el “LIDERAZGO EN COSTOS”, controlando estrictamente los costos operativos,
revisando y actualizando permanentemente la forma de cdmo estan costeando sus
servicios, sobretodo en ambientes altamente competitivos y variables como el actual

(Ponce, 2011).

2.2.1. Bases conceptuales

1. Arranque: Son taladros perforados y cargados antes que los demas para iniciar

el chispeo y se pueda generar la cara libre en el frente.

2. Malla de perforacion: Es la forma en la que se distribuyen los taladros para que
se lleve a cabo la voladura, considerandose la relacion del Burden y

Espaciamiento, la direccion y paralelismo de los mismos.
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3. Produccion: Es el volumen o peso total de material a ser manipulado en una
operacion especifica, ya sea referido al mineral a ser producido o al material de

desmonte.

4. Eficiencia: Es el porcentaje de la taza estimada de produccion que es realmente
manipulada por maquina, las estadisticas de produccion puede estar relacionadas

con la maquina utilizada, las condiciones del personal o la zona de trabajo.

5. Disparo: Es la detonacion de cualquier explosivo mediante iniciadores o
cordones detonantes apropiados. En particular es la accion de perforar uno 0 mas
taladros en un frente cargandolo con explosivo y hacerlo detonar, para lograr el

arranque de la roca en desarrollo.

6. Ciclo de operacion: Es el proceso de minado que se describe con un ciclo de
operacion unitaria de carguio y transporte que puede ser dividida en una rotacion
ordenada de pasos o sub-operaciones, el ciclo por el cual esta regido la
operacion es carga, transporte, descarga y retorno, un factor importante es la

duracioén de cada ciclo.

2.2.2. Voladura de tuneles y galerias

La excavacion de taneles con voladuras se caracteriza por no existir inicialmente
ninguna cara libre de salida, a excepcion del propio frente de avance, lo que implica que

las cargas explosivas trabajen en las condiciones mas desfavorables.

Esto se traduce en la necesidad de disponer de un mayor nimero de barrenos,
generalmente de pequefio diametro, y en consumo especifico de explosivo mucho mas

eleva que en otro tipo de voladuras (Lopez, 2010).
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La perforacion y voladura para la excavacion de tuneles es una técnica

convencional que se utiliza con profusion en todo el mundo

El sistema de avance de taneles y galerias depende del equipo de perforacién
que serd empleado, tiempo disponible de la ejecucion del trabajo, tipo de roca, tipo de

sostenimiento y sistema de ventilacion.

En una obra subterranea, la rotura de la roca se consigue con una voladura en
una cara libre. Los equipos de perforacion, carga y transporte son especificos debiendo
adaptarse a espacios de acuerdo al terreno en actividad. En general, los esquemas de
voladuras de interior son muy reducidos, porque las voladuras tienen dificil salida y por
ser necesario obtener granulometrias pequefias acorde con los medios de carga y
transporte utilizado. Otra particularidad, a considerar entre el conjunto de labores de
interior y a cielo abierto, es la toxicidad de los gases de voladura que en interior
adquiere una gran importancia y en definitiva selecciona el tipo de explosivo a utilizar

(Lopez, 2010).

2.2.3. Condiciones de perforacion

Para conseguir una voladura eficiente la perforacién es tan importante como la
seleccion del explosivo, por lo que este trabajo debe efectuarse con buen criterio y
cuidado. Lamentablemente, la supervision de la correcta operacion de perforacion a un
no es adecuadamente realizada en muchas minas, lo que permite que ocurran
deficiencias en la calidad del trabajo (taladros desviados, mas espaciamiento, longitud
irregular, etc.) que determinan perdidas de eficiencia de la energia explosiva disponible.
Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinado por 4

condiciones: didmetro, longitud, rectitud y estabilidad (Exsa, 2001)
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A. Diametro: Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado. Como
regla general, el de “menor diametro factible” serd el mas adecuado y econémico

de realizar.

B. Longitud: Influye en la eleccion de la capacidad del equipo perforador y

naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

C. Rectitud: Varia con el tipo de roca, métodos de perforacion y caracteristica del
equipo de perforacion. Deben tener la mayor rectitud y alineamiento para que el
explosivo sea apropiadamente distribuido. En la mayoria de trazos de
perforacion el paralelismo entre taladros es de vital importancia para la

interaccion de las cargas explosivas en toda la voladura.

D. Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su
empleo. En terrenos suelto tienden a desmoronarse por lo que debe ser necesario
revestirlos interiormente con tubos especiales para poderlos cargar (casing) o

hacer otro taladro adyacente al obturado.

2.2.4. Mecéanica de rotura de rocas

A. Proceso de facturamiento: La fragmentacion de rocas por voladura comprende
a la accién de un explosivo y a la consecuente respuesta de la masa rocosa

circundante, involucrada factores de tiempo, mecanica de rocas y otros.

B. Descripcion del proceso: Inmediatamente después de la detonacion, el efecto
del impacto de la onda de choche y de los gases en rapida expansion sobre la
pared del taladro, se transfiere a la roca circundante, difundiéndose a través de
ellas en forma de ondas o fuerzas de comprensién, provocandole solo

deformacion elésticas, ya que las rocas son muy resistentes a la comprension, al
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llegar estas ondas a la cara libre en el frente de voladura causan esfuerzos de
tension en la masa de roca, entre la cara libre y el taladro. Si la resistencia a la
tension de la roca es excedida, esta se rompe en el area de la linea de menos
resistencia (burden), en este caso las ondas reflejadas son ondas de tencién que
retornan al punto de origen creando fisuras y grietas de tension a partir de los

puntos y planos de debilidad naturales existentes, agrietandole profundamente.

Casi simultdneamente, el volumen de gases liberados y en expansion penetra en
las grietas iniciales ampliandolas por accion de cufia y creando otras nuevas, con lo que

se produce la fragmentacion efectiva de la roca.

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

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

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

enormemente este efecto.

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

libremente sin reflejarse, difundiéndose a la distancia solo como ondas sismicas.

C. Distancia del taladro a la cara libre: También linea de menor resistencia o

“burden”; debe ser adecuado para cada diametro de taladro, si es muy larga la
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flexion de ondas serd minima e incluso nula y la fragmentacion se limitara a la

boca o collar del taladro como craterizacion.

Si estas condiciones son adecuadas, el empuje de los gases sobre la roca en
trituracion provocara ademads la formacion de “planos de rotadura horizontales”, a partir
de la cara libre como resultado de los esfuerzos de tencién producidos cuando la roca

Ilega a su limite de deformacidn elastica y a la deformacion convexa de la cara libre.

2.2.5. Distribucién y denominacion de taladros

Los taladros se distribuiran en forma concentrica, con los del corte o arranque en
el area central de la voladura como se observa en la imagen N° 1, siendo su

denominacion:

1. Arranque o cueles: Son los taladros del centro, que se disparan primero para

formar la cavidad inicial.

2. Ayudas: Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las
salidas hacia la cavidad inicial, de acuerdo a la dimension del frente varia su
nimero y distribucion comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles),

segundas y terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo).

3. Cuadradores: Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del
tanel.
4, Alzas o techos: Son los que forman el techo del tdnel, también se les denomina

taladros de la corona.

5. Arranques o pisos: Son los que corresponden al piso del tanel o galerias, se

disparan al final de toda la ronda.
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DISTRIBUCION SALIDAS

Figura 1: Distribucion y salida de taladros.

FUENTE: EXA, 2001.

2.2.6. Voladura de tuneles y galerias

La Unica superficie libre en voladura de taneles, piques o chimeneas viene a ser
el frente de ataque, por lo que esta se efectia en condiciones de gran confinamiento;
cuanto mas pequefia sea el area del frente, la roca estard mas confinada, requiriéndose
por tanto mayor carga especifica de explosivo por m3 a romper cuanto mas reducida

sea la seccion a volar.

A. Cortes o arranques: El principio de la voladura reside en la apertura inicial de
una cavidad denominada corte, arranque, destinada a crear una segunda cara
libre de gran superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la
seccion como se observa en la imagen 2, de modo que los taladros del ndcleo y
de la periferia pueden trabajar destrozando la roca en direccién hacia dicha

cavidad.
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Figura 2: Arranques.

FUENTE: EXSA, 2001.

Figura 3: Ubicacion del arranque.

FUENTE: EXSA, 2001.

B. Métodos de corte: Corresponde a las formas de efectuar el disparo en primera

fase para crear la cavidad de corte, que comprende:

1. Cortes en Diagonal: La efectividad de los cortes en diagonal consiste en que se

preparan en forma angular con respecto al frente del tdnel, lo que permite que la
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roca se rompa y despegue en forma de “descostre sucesivo” hasta el fondo del
disparo; cuanto mas profundo debe ser el avance, mas taladros diagonales deben
ser perforados en forma escalonada, uno tras otro conforme lo permita el ancho

del tanel.

1.1. Corte en piramide o diamante

1.2. Corte en cufia 0 en “V”

1.3. Corte en cufa de arrastre

1.4. Corte en abanico

2. Cortes con taladro en paralelo: Como su nombre lo indica se efectian con
taladros paralelos entre si. Estos cortes son aplicados generalmente en roca
homogénea y competente, son faciles y rapidos de ejecutar pero como
contraparte no siempre dan el resultado esperado, ya que teniendo cualquier
error en la perforacion ya sea por el paralelismo y la profundidad, la distribucién

de explosivo.

2.1. Corte Cilindrico con taladros de alivio

2.2. Corte Escalonado por tajadas horizontales

2.3. Corte quemado: Comprende a un grupo de taladros de igual diametro
perforados cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucion
como se observa en la imagen 4, algunos de los cuales no contienen carga
explosiva de modo que sus espacios vacios actian como caras libres para la
accion de los taladros con carga explosiva cuando detonan y también implica los

efectos de simpatia como se ve en la imagen 5.
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Figura 4: Corte quemado.

FUENTE: EXSA, 2001.
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Figura 5: Limitar el efecto de simpatia entre los taladros.

FUENTE: EXSA, 2001.

2.2.7. Burden

También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre.
Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular méas cercana,

también la distancia entre filas de taladros en una voladura.

Se considera el pardmetro méas determinante de la voladura; depende
basicamente del diametro de la perforacion, de las propiedades de la roca, las

especificaciones del explosivo a emplear.

Formula de Anderson: considera que el burden es una funcién del didmetro y la

longitud del taladro.

Donde:

B : burden
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1) : didmetro del taladro en pulgadas
L : longitud del taladro en pies

Formula de Ash: considera una constante Kb que depende de la clase de roca y

tipo de explosivo empleado.

-
Donde:

B : burden

0] : didmetro del taladro

Kb constante, segun el siguiente cuadro.

Tabla 2: Clase de roca y tipo de explosivo.

Clase de roca Densidad Clase de roca
(g/cm3) Blanda  Media Dura
Baja Densidad y Potencia 0.8a0.9 30 25 20
Densidad y Potencia Medias 10alz2 35 30 25
Alta Densidad y Potencia 1.2al6 40 35 30

FUENTE: EXSA, 2001.

El esquema geométrico de un corte de cuatro secciones con taladros paralelos se

puede observar en la siguiente figura 6:
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Figura 6: Distribucion del Burden.
FUENTE: EXSA, 2001.

La distancia entre el taladro de alivio y los taladros de la primera seccion no
deberia exceder de 1,7 x D?para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria de la
roca. Las condiciones de fragmentacion dependen del tipo de explosivo, caracteristicas
de la roca y distancia entre los taladros cargados y vacios. Para un célculo mas rapido de
las voladuras de tunel con cortes de taladros paralelos de cuatro secciones se puede

aplicar lo siguiente (ver cuadro 2).

Tabla 3: Valoracion para el burden.

Seccion del corte Valor del Burden Lado de la seccion
PRIMERA B; =15D; B;V2
SEGUNDA B, = B;V2 1.5B,V2
TERCERA By = 1.5B,V2 1.5B5V2
CUARTA B, = 1.5B;V2 1.5B,V2

FUENTE: EXSA, 2001.
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2.2.8. Espaciamiento

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
retardo; se calcula en relacién con la longitud del burden, al igual que con este con
espaciamientos muy pequefios producen exceso de trituracion y craterizacion; y con

espaciamientos excesivos producen fracturacion inadecuada.
2.2.9. Teoria de holmerg

La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera seccién
no deberia exceder de 1.7« D? para obtener una fracmentacion y salida salida
satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho, dependiendo
del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los taladros cargados y

vacios. (ynquilla)
Donde:
D?= Diametro del taladro

El didmetro del taladro vacio podra ser igual o mayor a los taladros de carga
dependiendo de vario factores. Siendo el equipo de perforacion uno de estos factores,

las caracteristicas geoldgicas.

El avance es restringido por el didmetro del taladro sin cargar y la desviacion de
los taladros de menor diametro, un buen factor para la optimizacion es el maximo

aprovechamiento de la profundidad de los taladros.
Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de HOLMBERG

L =0.15+34.1%D; —39.4 % D?
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Donde:
L - longitud de perforacién (m)
D, : Diametro del taladro vacio (m)

Calculo de avance efectivo
I =095%*L
Donde:
I . avance efectivo (m)
L : longitud de perforacién (m)
Calculo del perimetro y numero de taladros

P=4x(A*H)

N°TAl = (i) +(C*S)

dt
Donde:
P : perimetro de la seccion del tanel (m)
dt : distancia entre los taladros periféricos que usualmente es de:

Tabla 4: Distancia entre taladros perifericos.

Dureza de roca Distancia entre taladros (m)
Tenaz 0.50 2 0.55
Intermedia 0.60 a 0.65
friable 0.70a0.75

FUENTE: EXSA, 2001.
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C : coeficiente o factor de la roca, usualmente de:

Tabla 5: Coeficiente de la roca.

Dureza de roca Coeficiente de la roca (m)
Tenaz 2.00
Intermedia 1.50
friable 1.00

FUENTE: EXSA, 2001.

S : dimension de la seccion del tanel en m? (cara libre)

Calculo de volumen roto por disparo

V=AxH=x*I
Donde:
A : ancho de la labor
H : altura de la labor

I : avance efectivo
Calculo de toneladas rotas por disparo

Ton=V=*p
Donde:

\Y : volumen
p : Densidad de la roca

Calculo de nimero de explosivo por taladro

2/3*L

N°d losi =—
e explosivos = "0
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Donde:
L : longitud del taladro perforado
Le : longitud de explosivo o cartucho (m)
0.80 : 80% longitud de carga

Carga promedio por taladros

Qt
/Nt
Donde:
Qt : carga total de explosivo, en Kg.
Netal. : NuUmero de taladros.

Tabla 6: Kilos de explosivos estimado.

Area del Tunel Kilos de Explosivos Estimados por m3 de Roca

m? En Roca Duray En Roca En Roca Suave y
Tenaz Intermedia Friable
Dela5s 2.60 a 3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
De5al10 2.00 a 2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
De 10 a 20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60 a 0.90
De 20 a2 40 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40a0.60
De 40 a 60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40

FUENTE: EXSA, 2001.

2.2.10. Parametros de la roca

A Propiedades fisicas

- Dureza: Indica la dificulta que se tiene para la perforacion.
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- Tenacidad: Nos indica la dificultad o facilidad de romperse bajo el efecto de
fuerzas de comprension, tension e impacto, variando entre los rangos de friable

(facil), intermedia a tenaz (dificil).

- Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre

1.0a4.5 g/cm3 en promedio.

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

cohesion, también se relaciona con la facilidad de rotura.

- Porosidad: Proporcion de poros y la capacidad que se tiene para captar agua.

- Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura; tiene

un alto grado de anisotropia.

- Grado de Alteracién: Deterioro producto del intemperismo y aguas freaticas,

ademas de fendmenos geoldgicos que las modifican.

B. Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas

- Velocidad de Propagacion de las Ondas Sismicas y de Sonido: Se refiere a la

velocidad con que estas ondas atraviesan las rocas.

- Resistencia Mecénica: Nos indica la resistencia que tiene a la tension vy

comprension.

- Friccidon Interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo

esfuerzos (rocas estratificadas)

- Maodulo de Young: Es la resistencia elastica a la deformacién.
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Radio de Poisson: Es el radio de contraccion transversal o extension

longitudinal del material bajo tension.

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

alta frecuencia sismica requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

Condiciones geoldgicas

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

origen o formacion.

Grado de Fisuramiento: Indica la intensidad y la amplitud del fracturamiento
natural de las rocas. Es importante la orientacién (rumbo y buzamiento) de los
diferentes sistemas de fisuras y el espaciamiento entre ellas, como la apertura y

tipo de relleno en las discontinuidades.

Presencia de Agua: Nos define el tipo de explosivo a utilizar.

2.2.11. Parametros controlables

Parédmetros del explosivo

A.

Propiedades Fisico-Quimicas

Densidad: Peso especifico en g/cm?3 (a mayor densidad, mayor potencia), varia
entre 0.7 a 1.6 g/cm3. Todo explosivo tiene una densidad critica encima de la

cual ya no detona.

Velocidad de detonacién: Velocidad de la onda de choque, en m/s, califica a los
explosivos como detonantes y de flagrantes; a mayor velocidad mayor poder

rompedor.
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- Transmision o simpatia: Transmision de la onda de detonacion en la columna de
carga. Teniendo una buena simpatia asegura la explosion total de la columna de

carga.
- Resistencia al agua: Varia des nula hasta excelente (varias horas)

- Energia del explosivo: Se puede dar en cal/g 6 J/g. Calculada sobre la base de

su formulacion, aplicable para estimar su capacidad de trabajo.

- Sensibilidad a la iniciacion: Cada explosivo requiere un iniciador o cebo minimo
para iniciarse (usualmente se cémo referencia al detonador N° 8 para

calificarlos como altos explosivos y agentes de voladura)

- Volumen normal de gases: Cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacion de 1 kg de explosivo a 0°C y 1 atm de presidn, expresado en
litros/Kg. Indica aproximadamente la “cantidad de energia disponible” para el

trabajo a efectuar y generalmente varia entre 600 y 1000 litros/Kg.

- Presion de taladro: Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes del
taladro. Se expresa en Kg/cm?; esta presion varia con el confinamiento. Asi, un
explosivo con densidad 1.25 g/cm?3 y una presion de explosion de 3500 MPa en
taladro lleno al 100%, cuando se llena solo al 90% llega aproximadamente a

2600 MPa y cuando solo se llena al 80% bajara hasta cerca de 1900 MPa.

- Categoria de humos: Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los

explosivos generan gases de CO y NO en diferentes proporciones).
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Condiciones de la carga

- Didmetro de la carga (didmetro del taladro): Influye directamente sobre el

rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla de perforacion.

- Geometria de la carga: Relacion entre el largo de la carga con su diametro y el
punto donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la
formacion de “zonas de fracturacion” en las cargas cilindricas de los taladros de

voladura.

- Grado de acoplamiento: Radio del diametro de la carga al diametro del taladro.
El acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia
de la onda de choque entre ellas, teniendo un caracter muy significativo sobre el
rompimiento; el efecto de trituracion depende mucho del contacto directo del
explosivo con la roca, el desacoplamiento tiene enorme efecto sobre el grado de

confinamiento y sobre el trabajo del explosivo.

- Grado de confinamiento: Depende del acoplamiento, del uso del taco inerte para
sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y distancia entre los

taladros).

- Densidad de carguio (Dc): Da la medida de Ilenado aun taladro. En el caso de un
Ilenado perfecto sin dejar ningun espacio tendremos por definicion una densidad

de carguio =1

En general cuando un taladro se llena a un x% de su espacio ocupado por

explosivo tendremos Dc = 0.92
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- Distribucion de carga en el taladro: La carga explosiva puede ser de un solo tipo
en todo el taladro o tener primero explosivos mas densos y potentes, y luego

explosivos menos densos.

- Tipo y ubicacion del cebo: Puede emplearse el cebo Unico, el cebado mdaltiple y

el cebado longitudinal, este generalmente con corddn detonante.

- Intervalos de iniciacion de las cargas: Los taladros deber disparados
manteniendo una secuencia ordenada y correcta, para crear las caras libre
necesarias para la salida de cada taladro, que se logra con los detonadores de

retardado o con métodos de encendido convencional escalonados.

- Variables de Perforacién: Tiene importante influencia en los resultados de

voladura;

- La profundidad del taladro respecto al avance estimado en tuneles.

- La malla de perforacion, relacion de burden y espaciamiento entre taladros,

importante para la interaccion entre ellos.

- Diametro del taladro, base para determinar el burden y el consumo del

explosivo.

2.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

2.3.1. Hipdtesis general

- Con la determinacion del disefio de malla optimo se reduciran los costos de

voladura en la mina Maribel de Oro “A”-Phoquera
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2.3.2. Hipotesis especificas

- Con el disefio de la malla se optimizara la perforacion en la mina Maribel de Oro

“A”-Phoquera.

- Con la reduccion de los costos de voladura se tendra el disparo mas econémico

en la mina Maribel de Oro “A”-Phoquera.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacién tenemos un estudio del tipo
descriptivo, se acondicionara el método empirico-practico realizando una detallada
explicacion de la metodologia de trabajo actual, se aplicara los estudios tedricos para la
optimizacion de los costos y se realizara la prueba en el terreno para comprobar la
investigacion que se realizara, de esta manera se determinara el fendmeno de los costos
y seguidamente se hard la optimizacion de estos en perforacion y voladura haciendo un

disefio de malla de perforacion.
3.2. POBLACION

En el caso de esta investigacion la poblacién sera constituida por las labores de

desarrollo de la mina Maribel de Oro “A”-Phoquera.
3.3. MUESTRA

La muestra esta constituida por el frente de trabajo en la galeria duende de oro

de la mina Maribel de Oro “A”-Phoquera teniendo en cuenta los avances diarios.
3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

De acuerdo a la investigacion que se esta realizando identificamos como variable
independiente la geomecanica del macizo rocoso y caracteristicas geoldgicas, en cuanto

a las variables dependientes tenemos los costos de perforacion y voladura.
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Tabla 7: Operacionalizacion de variables.

Variables Indicadores Unidad de medida

1. Independiente o Tipo de roca . Parametros fisicos
o de laroca

Geomecanica del o Burden
macizo rocoso y . Metros
caracteristicas J Espaciamiento
geoldgicas de la mina . i o Metros
Maribel de Oro “A”- ® Seccidn de la galeria
Phoquera. o Metros
2. Dependiente o Numero de taladros o Numérico
Costos de perforacion y e Costos de perforacion e US$/m
voladura, disefio de la
malla de perforacion en e Costos de voladura . US$/m3
la mina Maribel de Oro
“A”-Phoquera.

FUENTE: Elaboracién Propia.

3.5. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos estara a cargo del investigador, es de mucha importancia
determinar la técnica para la recoleccion de datos que se aplicara; se realizara el estudio
de los reportes diarios del area de perforacion y voladura (avance lineal, consumo de
explosivo, numero de taladros, burden y espaciamiento), observacién del trabajo
realizado, analisis de los costos; asi también para el procesamiento de los mismos

(cuadros estadisticos, control de la eficiencia de la perforacion).

3.6. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos que se utilizaran para el estudio son:

- Reporte de Operacion por Guardia

- Numero de taladros

- Burden
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- Espaciamiento

- Cantidad de explosivos utilizados

- Metros lineales de avance por guardia

3.7. TECNICA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Se aplicara procedimientos de acuerdo a los datos obtenidos como la progresion
aritmética, el promedio aritmético de las medidas tomadas, se tendrd el nimero de

taladros, la cantidad de explosivo, y la revision de los datos obtenidos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS DE PERFORACION Y VOLADURA

Los datos presentados en esta investigacion se recolecto de un seguimiento que
se hizo por el periodo de tres meses en el frente de la galeria Duende de Oro mina

Maribel de Oro “A”.
4.1.1. Promedio de la longitud de avance por disparo

Haciendo el seguimiento de perforacién y voladura en la galeria Duende de Oro
se observé que hay deficiencias en el metro de avance por cada disparo; se comenzé a

tomar datos en los meses de Abril, Mayo y Junio por un periodo de 20 dias cada mes.

Tabla 8: Calculo del promedio de avance por disparo.

Dia/mes Abril Mayo Junio
1 1.16 1.10 1.15

2 1.15 1.18 1.14

3 1.20 1.18 1.10

4 1.15 1.20 1.18

5 1.16 1.13 1.30

6 1.14 1.30 1.25

7 1.20 1.15 1.20

8 1.10 1.11 1.11

9 111 1.19 1.10

10 1.10 1.16 1.11
11 1.15 1.18 1.20
12 1.15 1.17 1.16
13 1.16 1.25 1.17
14 1.15 1.24 1.16
15 1.17 1.11 1.18
16 1.14 1.10 1.11
17 1.30 1.18 1.10
18 1.16 1.12 1.10
19 1.20 1.11 1.50
20 111 1.10 1.10
Promedio por Mes 1.16 1.16 1.17

Promedio total 1.16

FUENTE: Elaboracion Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

En el siguiente cuadro se puede observar los datos adquiridos en los tres meses
por un periodo de 20 dias cada uno, se obtuvo el promedio mensual y con ello el
promedio total de los tres meses en estudio, este es el dato que consideraremos para los

calculos en adelante.

4.1.2. Numero de taladros empleados

El disefio de malla de perforacion esta sujeto a las indicaciones del capataz y
maestro perforista los cuales de acuerdo a su experiencia calculan empiricamente el

numero de taladros a emplearse en la zona de estudio.

Tabla 9: Calculo del promedio de taladros por disparo.

Dia/mes Abril Mayo Junio
1 45 45 45
2 45 45 44
3 46 45 45
4 45 46 45
5 44 45 46
6 45 45 45
7 45 45 45
8 45 45 45
9 45 45 45
10 46 46 45
11 45 45 45
12 45 45 44
13 46 45 45
14 45 45 45
15 45 45 45
16 45 44 45
17 43 45 45
18 45 45 45
19 45 44 46
20 45 45 45
Promedio por Mes 45 45 45
Promedio total 45

FUENTE: Elaboracion Propia.

En este cuadro se observa la cantidad de taladros utilizados por cada disparo,
observandose algunas variaciones de acuerdo del terreno y la habilidad del perforista, se
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hizo el promedio por cada mes en estudio y obtenemos el promedio total utilizado por

disparo.

4.1.3. Cantidad de explosivo utilizado

Se observé que para la distribucion de la carga explosiva al igual que en la malla
de perforacion esta supervisada por el capataz de turno y el maestro perforista que de

acuerdo como se encuentre el terreno a explotar.

Tabla 10: Calculo de la cantidad de explosivo empleado por disparo.

Taladros N° de N° de Total de Peso del Peso
taladro  cart./ tal. cartuchos cartucho  total

kg. kg.

Alivio 2 0 0 0 0.00
Arranque 4 7 28 0.081 2.27

1° Ayuda arranque 4 6 24 0.081 1.94
2° Ayuda arranque 4 6 24 0.081 1.94
Ayuda cuadradores 6 6 36 0.081 2.92
Ayuda arrastre 5 5 25 0.081 2.03
Ayuda alzas 5 5 25 0.081 2.03
Cuadradores 6 5 30 0.081 2.43
Alzas (coronas) 4 5 20 0.081 1.62
Arrastre 5 5 25 0.081 2.03
Total/disparo 45 237 19.20

FUENTE: Elaboracion Propia.

Haciendo el estudio se observo que se tiene una distribuciéon constante de la
cantidad de explosivo que se utilizara por cada disparo considerandose dos taladros de

alivio, luego se hizo el calculo para tener un total en Kilogramos por disparo.
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4.1.4. Cantidad de fulminante utilizado

Realizando el calculo para la distribucion de la carga explosiva también se
evalla la cantidad de fulminantes a utilizar, observando también la cantidad de taladros

por malla y esta cuenta con dos taladros de alivio.

Tabla 11: Calculo del promedio de fulminante por disparo.

Dia/mes Abril Mayo Junio
1 43 43 43
2 43 43 42
3 44 43 43
4 43 44 43
5 42 43 44
6 43 43 43
7 43 43 43
8 43 43 43
9 43 43 43
10 44 44 43
11 43 43 43
12 43 43 42
13 44 43 43
14 43 43 43
15 43 43 43
16 43 42 43
17 41 43 43
18 43 43 43
19 43 42 44
20 43 43 43
Promedio por Mes 43 43 43
PROMEDIO TOTAL 43

FUENTE: Elaboracién Propia.

En el siguiente cuadro tenemos la cantidad de fulminantes utilizados por disparo,

esto se basa en la cantidad de taladros que seran empleados sin considerar los taladros
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de alivio ya que estos no seran cargados, de estos tres meses de estudio se obtuvo el

promedio total por disparo.

4.1.5. Cantidad de mecha de seguridad utilizada

Se hizo el seguimiento a la cantidad de mecha de seguridad se utiliza por cada
disparo, nos damos cuenta que para esto se calcula de acuerdo a la a los pies perforados

en el frente de estudio.

Tabla 12: Calculo del promedio de la cantidad de mecha de seguridad por disparo.

Dia/mes Abril Mayo Junio
1 258 258 258
2 258 258 252
3 264 258 258
4 258 264 258
5) 252 258 264
6 258 258 258
7 258 258 258
8 258 258 258
9 258 258 258
10 264 264 258
11 258 258 258
12 258 258 252
13 264 258 258
14 258 258 258
15 258 258 258
16 258 252 258
17 246 258 258
18 258 258 258
19 258 252 264
20 258 258 258
Promedio por Mes 258 258 258
PROMEDIO TOTAL 258

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En el cuadro observamos la cantidad de mecha de seguridad utilizada por cada
disparo, esta medida se basa considerando el tamafio del barreno a ser utilizado
expresando la medida en pies sumandole mas uno ya que este sirve al momento de

hacer el “chispeo” al finalizar el trabajo.

4.1.6. Control de tiempos de perforacion

Se tuvo en cuenta tolos tiempos en los que se hacia cada uno de los taladros para
la malla ya asignada para el frente de la galeria Duende de Oro mina Maribel de Oro

LCA”

Tabla 13: Calculo del tiempo de perforacion por disparo.

Taladros N° de taladros Tiempo Tiempo total de
perf/talad. perforacion
(h:min:s)
Alivio 2 00:03:56 00:07:52
Arranque 4 00:04:04 00:16:16
1° Ayuda Arrangque 4 00:04:11 00:16:44
2° Ayuda Arranque 4 00:04:04 00:16:16
Ayuda Cuadradores 6 00:04:07 00:24:42
Ayuda Arrastre 5 00:04:06 00:20:30
Ayuda Alzas 5 00:04:16 00:21:20
Cuadradores 6 00:04:02 00:24:12
Alzas (Coronas) 4 00:04:36 00:18:24
Aurrastre 5 00:04:03 00:20:15
TOTAL/DISPARO 45 0:04:09 3:06:31

FUENTE: Elaboracion Propia.

En este cuadro se tomd los datos de tiempos de perforacion por taladro, lo cual

nos dio un total de horas por disparo.
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- Toneladas
Ton=V=x*p
V=35%25%1.16
V =10.15m3
Ton =10.15* 2.7
Ton = 27.405

- Factor de carga

_ kg de explosivo total

f.c

volumen roto
B 19.20
©= 27405
f.c.=0.7006

- Factor de carga lineal

kg de explosivo total

.c.l.=
J.c metro lineal
- 19.20
f.c.l.= 116
f.c.l.=16.55

- Eficiencia de voladura

L . avance efectivo
eficiencia de voladura = - * 100
longitud de taladro

138" 100

eficiencia de voladura =

eficiencia de voladura = 84.0579

eficiencia de voladura = 84 %
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4.1.7. Costo de perforacion y voladura

Aqui se realizd el calculo de costos de los distintos elementos que son

considerados para realizar la perforacion y voladura (disparo).

Tabla 14: Mano de obra.

Mano de obra directa NuUmero de Jornal de Costo us$/disparo
personal soles

Capataz De Mina 1 85 25.45
Perforista 1 80 23.95
Ayudante Perforista 1 75 22.46
Bodeguero 1 75 22.46
Subtotal 315 94.31
Leyes Sociales 65% 61.30

COSTO TOTAL 155.61

FUENTE: Elaboracién Propia.

En el tabla 14 se realiza el céalculo de los que son ejecutores del disefio,

perforacion y voladura del frente en estudio.

Tabla 15: Accesorios de perforacion.

Accesorios Cant  Costo Vida util Pies Us$/pie  Us$/disp.

us$/u pies perf. perf.
perf.
Barra conica 5 pies 1 96 1100 225 0.09 19.64
Broca de 38 mm 1 17 400 225 0.04 9.5625
COSTO TOTAL 29.20

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la tabla 15 se considera el desgaste de los accesorios utilizados en la

perforacion como son la broca y el barreno.
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Tabla 16: Mangueras y accesorios de perforacion.

Mangueras y Unidad Cantidad  Costo Vida US$/Disparo

Accesorios US$  Util/Dias
Manguera de 1/2" O metros 30 1.5 150 0.19
Manguerade 1" O metros 30 35 120 0.44
Aceite de perforacién galones 0.26 2.97 1 0.77
Aire comprimido 3.06 12.12 1 37.09
COSTO TOTAL 38.49

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la tabla 16 se realiza el célculo de las distintas mangueras, aceites y aire

comprimido que es utilizado en la perforacion

Tabla 17: Méaquina perforadora.

Costo  Vida util

UsS pies perf. Us$/pies  Pies perf.  Us$/disparo

Equipo

Maquina perforadora 5200 120000 0.043 225 9.75

FUENTE: Elaboracion Propia.

En este cuadro se evalué la maquina perforadora del tipo Jack Leg que es

utilizada para dar ejecucion al avance del frente en estudio.

Tabla 18: Materiales de voladura.

Descripcion Unidad Costous$  Cantidad/disp. Us$/disparo
Semexa 65% cartuchos 0.57 237 135.09
Fulminante N° 8 capsulas 0.27 43 11.61
Mecha de seguridad metros 0.36 258 92.88

COSTO TOTAL 239.58

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En la tabla 18 se estd considerando los elementos necesarios para realizar la
voladura del frente en estudio, se considera el cartucho, fulminante y la mecha de

seguridad empleados para dar ejecucion del mismo.

Tabla 19: Herramientas y otros materiales de perforacion.

Descripcion Medidas Cantidad Costo Vida Costo
us$/unidad util/dias  us$/disparo

Barretillas Unidad 1 10.40 60 0.17
Lampas Unidad 1 11.50 120 0.10
Picos Unidad 1 11.70 120 0.10
Alambre Kg 0.25 1.50 1 0.38
Llave Stilson Unidad 1 14.50 360 0.04
Atacador De Madera  Unidad 1 2.60 45 0.06
COSTO TOTAL 0.84

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la tabla 19 se tiene el célculo del desgaste de cada una de las herramientas

utilizadas durante la ejecucion de la perforacion y voladura.

Tabla 20: Implementos de seguridad.

Descripcion Unidad Cantidad Costo Vida Costo
de us$/unid.  atil/dias  us$/disp.
medida

Casco Pieza 1 12.80 300 0.04
Guantes De Cuero Pieza 1 4.85 25 0.19
Correas Porta Lampara  Pieza 1 5.70 300 0.02
Botas De Jebe Pieza 1 22.15 180 0.12
Mameluco Pieza 1 23.65 180 0.13
Respiradores Pieza 1 25.75 180 0.14
Filtro De Respirador Pieza 1 5.70 15 0.38
Tapon De Oido Pieza 1 2.55 120 0.02
Ropa De Jebe Pieza 1 33.60 120 0.28
Lentes De Seguridad Pieza 1 10.55 120 0.09
Lampara De Bateria Pieza 1 115.50 120 0.96
COSTO TOTAL 2.38

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En la tabla 20 se estd considerando los implementos de seguridad utilizados por

los personales que ejecutan el ciclo de perforacion y voladura.

Tabla 21: Resumen de costos anterior.

Descripcion Us$/disparo Us$/tm

mano de obra 155.61 5.68
materiales de perforacion 67.69 2.47
méaquina perforadora 9.75 0.36
materiales de voladura 239.58 8.74
herramientas y otros materiales 0.84 0.03
implementos de seguridad 2.38 0.09

COSTO TOTAL 475.86 17.36

FUENTE: Elaboracién Propia.

En el cuadro mostrado se tiene la descripcion del costo total por disparo que es
equivalente a US$ 475.86, con los datos ya obtenidos durante el estudio se tiene un total
de 27.405 tm/disparo con el que se calcul6 el costo por tonelada que equivale a US$

17.36.

4.2. CALCULO PARA EL NUEVO DISENO DE MALLA DE PERFORACION

Para realizar el analisis de la investigacion de nuestro nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura se utilizaron las formulas que obtuvimos de diversos autores y

basandonos también en antecedentes de investigacion que validaran el proyecto.

Datos de campo:

Seccién de la labor

Ancho= 3.50

Altura= 2.50
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Longitud de barreno= 5 pies (1.52 m)
Diametro de broca= 38 mm (0.038m)
Densidad de la roca = 2.7 t/m3
- Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de HOLMBERG

L=0.15+34.1+D; —39.4 = D}

L = 0.15 + 34.1 % 0.038; — 39.4 * 0.038%

L =1.389
- Calculo de avance efectivo
I=0.95%L
I =0.95%1.389
I =1.319
- Calculo de burden uno
Bl = 1 5 * DZ

B, = 1.5 * (2  0.038)

B; =0.114m
- Calculo de burden dos
BZ = Bl * \/E
B, = 0.114 %2
B, = 0.1612
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- Calculo de burden tres

B;=1.5%B, V2
B; =15%0.1612 % V2
B; = 0.3419

- Calculo de burden cuatro

B, =1.5%B;*V2
B, = 1.5%0.3419 xv2
B4_ == 0.7252

- Calculo del perimetro y numero de taladros
P=4x(A*H)
P =4x%,/(3.5%2.5)

P =11.83

P
N TAl-(E)+(K*S)

11.83
N°TAl = (—) +(8.75 % 2)

0.5
N°TAl = 41.16
N°TAl = 41

Realizando la prueba en campo con una malla de 41 taladros no se tiene la
eficiencia necesaria, es por ello que tomaremos mas 2 taladros de alivio que nos dara un

total de 43 taladros.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

- Calculo de volumen roto por disparo

V=AxH=x]

V =35%25%1.319

V =11.541

- Calculo de toneladas rotas por disparo

Ton=V=*p
Ton = 11.541 % 2.7
Ton = 31.16

- Calculo de namero de explosivo por taladro

N° de explosi YaxL
e explosivos = m
. _ 2/4+1.389
N° de explosivos = 027080

N° de explosivos = 5.75

De acuerdo a lo estudiado en el terreno utilizaremos un promedio de 5

explosivos por taladro

- Calculo promedio kilogramos de explosivos por disparo

N° de explosivos

Kg de explosivo = taladro

* N°de taladros a cargar * peso de explosivo

Kg de explosivo = 5 x 41 * 0.081

Kg de explosivo = 16.605 Kg/disparo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

- Calculo del nimero de explosivos por disparo

Kg de explosivos por disparo
peso del explosivo

N° de explosivos =

16.605
0.081

N° de explosivos =

N° de explosivos = 205 Explosivos/disparo

- Calculo promedio kilogramos de explosivos por taladro

Kg de explosivos por disparo
N° de taladros a cargar

Kg de explosivos =

16.605
41

Kg de explosivos =

Kg de explosivos = 0.405 Kg/taladro

Kg de explosivos por taladro
peso del explosivo

N° de explosivos =

V° de exolosivas < 2405
e explosivos = 0.081

N° de explosivos = 5 explosivos/taladro

- Calculo de kilogramos de explosivos y numero de explosivos para el arranque

Kg de explosivo = 1.3 x Kg de explosivos promedio por taladro

Kg de explosivo = 1.3 * 0.405

Kg de explosivo = 0.526 Kg/taladro

V° de exnlosivas — 2526
e explosivos = 0.081

N° de explosivos = 6
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N° total de explosivos = 6 x 4

N° total de explosivos = 24 explosivos

Kg total de explosivos = 24 x 0.081

Kg total de explosivos = 1.944 Kg

- Calculo de kilogramos de explosivos y numero de explosivos para las ayudas y

sub ayudas

Kg de explosivo = 1.1 * Kg de explosivos promedio por taladro

Kg de explosivo = 1.1 * 0.405

Kg de explosivo = 0.445

NV de exnlosivas — 0H45
e expLosivos = 0.081

N° de explosivos = 5

N° total de explosivos = 5 * 22

N° total de explosivos = 110 explosivos

Kg total de explosivos = 110 * 0.081

Kg total de explosivos = 8.91 Kg

- Calculo de kilogramos de explosivos y numero de explosivos para los

cuadradores

Kg de explosivo = 0.9 x Kg de explosivos promedio por taladro

Kg de explosivo = 0.9 * 0.405
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Kg de explosivo = 0.364

0.364
N° de explosivos = ——

0.081

N° de explosivos = 4
N° total de explosivos = 4 *x 6
N° total de explosivos = 24 explosivos
Kg total de explosivos = 24 * 0.081
Kg total de explosivos = 1.944 Kg
Calculo de kilogramos de explosivos y numero de explosivos para la corona

Para el calculo de kilogramo de explosivo para la corona se usara la siguiente

formula ya que este tiende a actuar por desplome.

. Kg de explosivo del arranque Kg de explosivo promedio
Kg de explosivo = -

taladro taladro
Kg de explosivo = 0.526 — 0.405
Kg de explosivo = 0.121
Kg de explosivo = Kg de explosivo promedio _ 0121

taladro

Kg de explosivo = 0.405 — 0.121
Kg de explosivo = 0.284 Kg/taladro

) 0.284
N° de explosivos = ——

0.081

N° de explosivos = 4
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N° total de explosivos = 4 x 4
N° total de explosivos = 16 explosivos
Kg total de explosivos = 16 * 0.081
Kg total de explosivos = 1.296 Kg

- Calculo de kilogramos de explosivos y numero de explosivos para el

arrastre o piso

Se emplearan 2.511 Kg de explosivos que seran distribuidos en los arrastres
debido a que esta es la cantidad que sobre del total de explosivos en Kilogramos que es
requerido por disparo, esta cantidad es suficiente para voltear el material del piso para

obtener buenos resultados.

N° total d losi _ 251
ota eexposwos-ologl

N° total de explosivos = 31 explosivos

31
N° de explosivos = =

N° de explosivos = 6 explosivos/taladro

- Calculo de factor de carga (Kg/m3)

_ Kg de explosivos total

F.C
volumen roto

_ 16.605
"~ 11.541

F.C =1.438
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- Calculo de factor de potencia (Kg/t)

_ Kg de explosivos total

F.P ;
tonelaje roto

_ 16.605
~ 31.16

F.P =0.532

- Calculo de factor de carga lineal

_ Kg de explosivos total

F.C
Metro lineal

- 16.605
©1.319
F.C = 12.589

- Calculo de la eficiencia de perforacion

Longitud de taladro

100
Longitud del barreno i

Eficiencia de perforacion =

389

Eficiencia de perforacion = 157 100

Eficiencia de perforacion = 90 %

- Calculo de la eficiencia de voladura

. . Avance efectivo
Eficiencia de voladura = - * 100
Longitud de taladro

Eficiencia de voladura = ——— * 100

Eficiencia de voladura = 95 %
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43. CONTROL DE TIEMPOS DE PERFORACION

Se tuvo en cuenta los tiempos en los que se hacia cada uno de los taladros para la
malla éptima para el frente de la galeria Duende de Oro mina Maribel de Oro “A”,

obteniendo un total de 2 horas, 52 minutos y 50 segundos del tiempo de perforacion.

Tabla 22: Calculo del tiempo de perforacion por disparo con el disefio éptimo.

Taladros N° de Tiempo perf/talad. Tiempo total de
taladros (h:min:s) perforacion

Alivio 2 00:03:05 00:06:10
Arranque 4 00:04:02 00:16:08
1° ayuda arranque 4 00:04:05 00:16:20
2° ayuda arranque 4 00:04:07 00:16:28
3° ayuda arranque 4 00:04:04 00:16:16
Ayuda cuadradores 6 00:03:40 00:22:00
Ayuda arrastre 4 00:04:05 00:16:20
Cuadradores 6 00:04:05 00:24:30
Alzas (coronas) 4 00:04:27 00:17:48
Arrastre 5 00:04:10 00:20:50
Total/Disparo 43 0:03:59 2:52:50

FUENTE: Elaboracion Propia.

44. CANTIDAD DE EXPLOSIVO UTILIZADO

De acuerdo a los calculos teoricos y viendo el comportamiento del macizo
rocoso se hizo una distribucion de carga explosiva adecuada para la malla dptima,

obteniéndose 204 cartuchos a ser utilizados esto equivalente a 16.52 kg de explosivo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Tabla 23: Calculo de la cantidad de explosivo empleado por disparo con el disefio

optimo.
Taladros N° de N° de Total de Peso del Peso
taladro  cart./tal. cartuchos cartucho total
kg. kg.

Alivio 2 0 0 0 0.00
Arranque 4 6 24 0.081 1.94
1° ayuda arranque 4 5 20 0.081 1.62
2° ayuda arranque 4 5 20 0.081 1.62
3° ayuda arranque 4 5 20 0.081 1.62
Ayuda cuadradores 6 5 30 0.081 2.43
Ayuda arrastre 4 5 20 0.081 1.62
Cuadradores 6 4 24 0.081 1.94
Alzas (coronas) 4 4 16 0.081 1.30
Arrastre 5 6 30 0.081 2.43
Total/Disparo 43 204 16.52

FUENTE: Elaboracion Propia.

45. CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA

OPTIMIZADA

Con el célculo de la malla optimizada de perforacién se obtiene tiene los

siguientes costos.

Tabla 24: Mano de obra.

Mano de obra directa Numerode  Jornal de soles Costo us$/disparo
personal

Capataz de mina 1 85 25.45
Perforista 1 80 23.95
Ayudante perforista 1 75 22.46
Bodeguero 1 75 22.46
Subtotal 315 94.31
Leyes sociales 65% 61.30

COSTO TOTAL 155.61

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Se tomara en cuenta el pago al personal que se realiza en la unidad minera en

estudio, considerando a los personales que ejecutaran la perforacion del frente en

estudio.

Tabla 25: Accesorios de perforacion.

Accesorios Cant  costo Vida util Pies us$/pie us$/disp.
us$/u pies perf. perf. perf.
Barra conica 5 pies 1 96 1100 215 0.09 18.76
Broca de 38 mm 1 17 400 215 0.04 9.1375
COSTO TOTAL 27.90

FUENTE: Elaboracion Propia.

En este cuadro se calcul los costos de los accesorios que son utilizados en la

perforacion como son el barreno y la broca respectiva.

Tabla 26: Manqueras y accesorios de perforacion.

Mangueras y Unidad Cantidad  Costo Vida Us$/disparo
us$ atil/dias

accesorios
Manguera de 1/2" O metros 30 1.5 150 0.1875
Manguera de 1" O metros 30 3.5 120 0.4375
Aceite de perforacion galones 0.26 2.97 1 0.7722
Aire comprimido 2.52 12.12 1 30.55
COSTO TOTAL 31.94

FUENTE: Elaboracion Propia.

Se calculé el costo realizado por las distintas mangueras, aceite y aire

comprimido que son empleados para poder realizar la perforacion en el frente de

estudio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

Tabla 27: Méaquina perforadora.

. Costo  Vida util . Pies .
Equipo Us$ pies perf. Us$/pies pert. Us$/disparo
Maquina perforadora 5200 120000 0.043 215 9.32

FUENTE: Elaboracion Propia

En este cuadro se muestra el costo efectuado por la maquina perforadora que es

empleada para realizar la perforacion de la malla disefiada.

Tabla 28: Materiales de voladura.

Descripcion Unidad Costo Cantidad/disp. Us$/disparo
us$
Semexa 65% cartuchos 0.57 205 116.85
Fulminante N° 8 capsulas 0.27 41 11.07
Mecha de seguridad metros 0.36 246 88.56
COSTO TOTAL 216.48

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la tabla 29 se muestra el gasto realizado en el area de voladura ya con la

malla optimizada considerando el cartucho, fulminante y mecha de seguridad.

Tabla 29: Herramientas y otros materiales de perforacion.

Descripcion Medidas Cantidad Costo Vida Costo
us$/u. atil/dias  us$/disparo
Barretillas unidad 1 10.40 60 0.17
Lampas unidad 1 11.50 120 0.10
Picos unidad 1 11.70 120 0.10
Alambre kg 0.25 1.50 1 0.38
Llave stilson unidad 1 14.50 360 0.04
Atacador de madera  unidad 1 2.60 45 0.06
COSTO TOTAL 0.84

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En la tabla se realizé el calculo del desgaste que se realiza en cada herramienta

utilizada con cada disparo realizado en el frente de estudio.

Tabla 30: Implementos de seguridad.

Descripcion Unidad Cantidad Costo Vida Costo
us$/u atil/dias  us$/disp.

Casco pieza 1 12.80 300 0.04
Guantes de cuero pieza 1 4.85 25 0.19
Correas porta lampara  pieza 1 5.70 300 0.02
Botas de jebe pieza 1 22.15 180 0.12
Mameluco pieza 1 23.65 180 0.13
Respiradores pieza 1 25.75 180 0.14
Filtro de respirador pieza 1 5.70 15 0.38
Tapon de oido pieza 1 2.55 120 0.02
Ropa de jebe pieza 1 33.60 120 0.28
Lentes de seguridad pieza 1 10.55 120 0.09
Lampara de bateria pieza 1 115.50 120 0.96

COSTO TOTAL 2.38

FUENTE: Elaboracién Propia.

Se esta considerando a su vez el desgaste de los implementos de proteccion
personal utilizada por los que ejecutaran el trabajo de perforacion en el frente de

estudio.

Tabla 31: Resumen de costos actual.

Descripcion US$/disparo US$/tm

Mano de obra 155.61 4.99
Materiales de perforacion 59.84 1.92
Magquina perforadora 9.32 0.30
Materiales de voladura 216.48 6.95
Herramientas y otros materiales 0.84 0.03
Implementos de seguridad 2.38 0.08

COSTO TOTAL 444.48 14.26

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En el cuadro mostrado se tiene la descripcion del costo total por disparo que es
equivalente a US$ 444.48, con los datos obtenidos de la investigacion para la malla
optima se obtuvo un total de 31.16 tm/disparo con el que se calculé el costo por

tonelada que equivale a US$ 14.26.

4.6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la investigacion sobre ‘“Nuevo Disefio de la Malla para Mejorar la
Perforacion y Voladura en Proyectos de Explotacion y Desarrollo Mina el COFRE” que
realizd Sairitupa (2012) obtiene los datos de optimizacion del nimero de taladros de 41

taladros a 36 taladros con lo cual obtuvo una reduccion total de 7.68 US$/disparo.

En la investigacion sobre “Disefio de Perforacion y Voladura para Reduccion de
Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion
minera Ananea S.A.” que realizo Chipana (2015) llega a obtener los datos de reduccion
del numero de taladros de 45 a 42 taladros, se tiene una reduccion de costos total de

294.9 US$ a 235.64 USS.

En la investigacion sobre “Reduccion de los Costos Operativos en Mina,
Mediante la Optimizacion de los Estandares de las Operaciones Unitarias de
Perforacion y Voladura®“ que realizo Jauregui (2009), obtiene que en perforacion la
reduccion del costo es 0.37 $/tm, es decir una reduccion de 333 000 $ al afio, en
voladura la reduccion del costo es 0.28 $/tm es decir una reduccion de 252 000 $ al afio,
del mismo modo se evidencio que el ahorro potencial anual en consumo de explosivos

es de 368 789 $ al afio.

Luego de realizar el disefio 6ptimo de malla de perforacion para la mina Maribel
de Oro “A”; se puede apreciar que el objetivo planteado al inicio de esta investigacion

para la reduccion de costos en la perforacién y voladura son aceptables teniendo un
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mejor avance por disparo, con un menor numero de taladros perforados que va de 45
taladros empleados al inicio a 43 taladros con la malla 6ptima, teniendo en cuenta la
investigacion realizada sobre “Disefio de Perforacion y Voladura para la Reduccion de
Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis -
Corporacion Minera Ananea S.A.” realiza la optimizacion de una malla de 45 taladros a
42 taladros perforados. La investigacion se realizo en base a los costos los cuales fueron
optimizados en un inicio se tiene 475.86 US$/disparo equivalente a 17.36. US$/tm, ya
con la malla optima se tiene 444.48 US$/disparo equivalente a 14.26 US$/tm, en
cambio en una investigacion similar realizada por Sairitupa (2012) obtuvo una
diferencia optima de 7.68 US$/disparo y en esta investigacion se tiene 31.38
US$/disparo, por lo que se evidencia claramente que esta investigacion es viable para
que la unidad minera en estudio pueda generar mayor productividad a un menor costo

de operacion.

COSTO POR DISPARO
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Figura 7: Comparacion de los costos evaluados para el disparo.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS
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300 258
246
200
100 45 43 19.2 43 41 21.16
27. 16.55 o
(o) w o (@) -4 < w < w
= o8 w2 E, 3 F g <2
% g9 S S8g sg z < S, SiE
- s 3 & 253 uz = v 5 &3
o S e wga O35 = a Q= S o
2 = w =z2 [a U] x g = o >
w g 23 ° 34 o 5 y
Qg 5 E & Q <
E ~ E g (=) E e
<
Figura 8: Comparacion de los datos obtenidos.
FUENTE: Elaboracion Propia.
Tabla 32: Costo de avance.
Avance Efectivo Avance Efectivo
Inicial (1.16) Optimo (1.31)
Cantidad de Disparo Por 150 M 129 115
Costo por Disparo (US$) 475.86 444.48
Costo Optimizado por Avance 61385.94 51115.2
Costo Optimizado por Disparo 31.38
(US$)
Cantidad de Disparos Optimizados 15
Costo Optimizado por Avance 6667.20
Efectivo Optimo
TOTAL DE COSTO POR 10270.74

AVANCE (150 m)

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la tabla se muestra el calculo del costo total optimizado por disparo, la
cantidad de disparos optimizados con el nuevo disefio de malla, obteniendo asi un total

del costo optimizado por el avance de 150 m de US$ 10270.74.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Con la determinacion del nuevo disefio de malla de perforacion y la
distribucion de la carga explosiva adecuada, se redujo el costo de disparo en la mina
Maribel de Oro “A” de 475.86 US$/disparo equivalente a 17.36. US$/tm, ya con la
malla optima se obtuvo 444.48 US$/disparo equivalente a 14.26 US$/tm.; en cuanto al
numero de taladros se hizo una reduccion de un 45 taladros perforados a un 43 taladros
perforados, basandonos en los calculos matematicos, teniendo muy en cuenta la
geologia y comportamiento del macizo rocoso que presenta la mina Maribel de Oro

G‘d”

SEGUNDA: Con la distribucion adecuada de la carga explosiva se obtuvo una
reduccion de costos por disparo de un 239.58 US$/disparo equivalente a 8.74 US$/tm a
216.48 US$/disparo equivalente a 6.95 US$/tm; de igual manera se hizo una reduccion
en los costos de perforacion por disparo de un US$ 78.28 a US$ 70.00, en la que
cumplié un rol muy importante la estandarizacion del burden y espaciamiento para la

mina Maribel de Oro “A”.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Realizar un control efectivo siempre el frente de la labor Duende de Oro —
mina Maribel de Oro “A” antes, durante y después de que se realice la perforacion y
voladura, hacer un seguimiento correspondiente para ver el comportamiento del macizo
rocoso y determinar el disefio de malla de perforacion y la carga explosiva adecuada
para la reduccion de costos ya que este es un factor muy cambiante en el area de trabajo;
La supervision es un factor importante en el cumplimiento de las tareas y objetivos de la
empresa minera, del personal de perforacion y voladura, se debe capacitar

permanentemente.

SEGUNDA: Se debe considerar los tiempos de salida en el que se realizada la voladura
y tener cuidado en la determinacion de distribucion de la carga explosiva adecuada para
poder reducir los costos de voladura de acuerdo al comportamiento del macizo rocoso
que se presente; para realizar la voladura se debe hacer buen confinamiento de carga

explosiva y verificar la secuencia de chispeo para obtener una voladura eficiente.
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Anexo 1. Disefio de malla de perforacion anterior
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Anexo 2. Disefio de malla de perforacion éptima
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