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RESUMEN

La Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho, se encuentra ubicada en la Cordillera
Oriental de los Andes, dentro de la jurisdiccion del distrito de Sancos, provincia de
Lucanas, region y departamento de Ayacucho, para la explotacion del yacimiento aurifero
utiliza el método de Corte y Relleno Ascendente Convencional. Actualmente viene
desarrollando la Galeria N12, con una seccion de 2,6 m x 2,8 m, y una longitud proyectada
de 280 m. En la evaluacion realizada en los primeros 60 metros se ha detectado problemas
de elevados costos en las operaciones de perforacién y voladura, lo que finalmente
repercute en los beneficios percibidos por la Empresa Minera. El tipo de roca es
granodiorita, roca dura, cuya densidad es 2,75 Tm/m?3. El objetivo del presente estudio
de investigacion, es optimizar los costos de produccion mediante la evaluacion de las
operaciones de perforacion y voladura en la Galeria N12 de la Empresa Minera
SOTRAMI S.A —Ayacucho. La metodologia para desarrollar el estudio de investigacion
ha consistido en evaluar todos los procesos de perforacion y voladura anterior, en donde
se ha tomado en cuenta el disefio de la malla anterior, considerando el burden,
espaciamiento, numero de taladros y factor de carga explosiva, dichos datos se han
recopilado en las fichas de control. En el estudio de investigacion se ha disefiado una
nueva malla de perforacion teniendo en cuenta las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso, en donde se ha evaluado el nimero de taladros, burden, espaciamiento y factor de
carga explosiva, los datos se han recogido en las fichas de control. Finalmente se ha
llegado a las siguientes conclusiones, Con el disefio de la nueva malla de perforacion los
costos de perforacion y voladura se han optimizado de 318,95 US $/m a 276,76 US
$/m, con una diferencia de 42,20 US $/m, en el frente de la Galeria N12 de la Empresa
Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

Palabras claves: Optimizacion, costos, produccion, evaluacion, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

The Empresa Minera SOTRAMI S.A. - Ayacucho, is located in the Eastern Cordillera of
the Andes, within the jurisdiction of the district of Sancos, province of Lucanas, region
and department of Ayacucho, for the exploitation of the gold deposit uses the method of
Cut and Fill Conventional Upstream. Currently it is developing Gallery N12, with a
section of 2.6 m x 2.8 m, and a projected length of 280 m. In the evaluation carried out in
the first 60 meters, high cost problems have been detected in drilling and blasting
operations, which ultimately affects the benefits received by the Mining Company. The
rock type is granodiorite, hard rock, whose density is 2.75 Tm / m3. The objective of this
research study is to optimize production costs by evaluating drilling and blasting
operations in Gallery N12 of Empresa Minera SOTRAMI S.A —Ayacucho. The
methodology to carry out the research study has consisted of evaluating all the previous
drilling and blasting processes, where the design of the previous mesh has been taken into
account, considering the burden, spacing, number of holes and the explosive load factor,
These data have been collected in the control sheets. In the research study, a new drilling
mesh has been designed taking into account the geomechanical properties of the rock
mass, where the number of holes, burden, spacing and explosive load factor have been
evaluated, the data has been collected in the sheets of control. Finally, the following
conclusions have been reached: With the design of the new drilling mesh, drilling and
blasting costs have been optimized from US $ 318.95 / m to US $ 276.76 / m, with a
difference of 42.20 US $/ m, in front of Gallery N12 of Empresa Minera SOTRAMI SA

- Ayacucho.

Keywords: Optimization, costs, production, evaluation, drilling and blasting
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho, actualmente esta explotando el
yacimiento de oro filoneano mediante el método de Corte y Relleno Ascendente

Convencional, utilizando las labores subterraneas horizontales y verticales.

Mediante la evaluacion realizada en las operaciones de perforacién y voladura se
han encontrado deficiencias en las operaciones unitarias, tales como: mala
distribucion de taladros, excesivo consumo de explosivos y accesorios de voladura,
y como resultado de la evaluacion se tiene problemas de elevados costos de
desarrollo de la Galeria N12, con una seccion de 2,6 m x 2,8 m, y una longitud
proyectada de 280 m. El costo de perforacién ha sido de 158,54 US$/m y en
voladura el consumo de explosivo Semexsa ha sido de 17,74 kg/m. De continuar
con el problema afectaria al presupuesto de la Empresa y el avance lineal de la
Galeria N12 y para resolver el problema se ha planteado se ha planteado como
alternativa, el disefio de una nueva malla de perforacion y el célculo del factor de
carga explosiva adecuada y el tipo de explosivo a utilizar en el frente de la Galeria

N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

En el desarrollo de una labor subterranea es de mucha importancia el disefio de la
malla de perforacion y la seleccién del explosivo y el factor de carga explosiva, por
tanto los célculos se deben realizar con bastante precision segun las caracteristicas

geomecanicas de la roca encajonante.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Pregunta general

¢, Como optimizamos los costos de produccidn en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho?

1.2.2  Preguntas especificas

a) ¢Como minimizamos los costos de perforacion en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho?

b) ¢Como minimizamos los costos de voladura en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho?

c) ¢Como optimizamos los costos de produccion en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho?

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

Mediante la evaluacion de las operaciones de perforacion y voladura se optimizara

los costos de produccion en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera

SOTRAMI S.A. — Ayacucho.
1.3.2 Hipotesis especificas

a) Mediante el disefio de una nueva malla se minimizaréa los costos de perforacion en
el frente de la galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A, - Ayacucho.
b) Mediante la carga explosiva adecuada se minimizara los costos de voladura en el

frente de la galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A, - Ayacucho.
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c) Mediante la evaluacién del nuevo disefio de mallay la carga explosiva adecuada se
optimizara los costos de produccién en el frente de la galeria N12 de la Empresa

Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Optimizar los costos de produccion mediante la evaluacion de las operaciones de
perforacion y voladura en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera

Sotrami S.A.- Ayacucho.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Minimizar los costos de perforacion mediante el disefio de nueva malla en el frente
de la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A, - Ayacucho.

b) Minimizar los costos de voladura mediante la carga explosiva adecuada en el frente
de la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A, - Ayacucho.

c) Optimizar los costos de produccion mediante la evaluacion del nuevo disefio de
malla y la carga explosiva adecuada en el frente de la Galeria N12 de la Empresa

Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho, segun los estudios de reservas
de mineral realizados tiene 536 864 Tm de mineral probado y 268 432 Tm de

mineral probable, con una ley promedio de 8,73 g Au/Tm.

Actualmente la Empresa Minera viene desarrollando la Galeria N12 con una

seccién de 2,6 m x 2,8 m, y una longitud proyectada de 280 m. y al realizar la
14
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evaluacion a una distancia de 45 metros de avance lineal, se encontré problemas
de elevados costos de perforacién y voladura. El costo de perforacion ha sido de
318,95 US$/m y en voladura el consumo de explosivo semexa ha sido de 13,65
kg/m. De continuar con el problema hubiera afectado al presupuesto de la Empresa
y el avance lineal de la Galeria N12 y para resolver dicho problema se ha planteado
el disefio de una nueva malla de perforacion y el calculo del factor de carga
explosiva adecuada y el tipo de explosivo a utilizar en el frente de la Galeria N12

de la Empresa Minera.

La galeria N12 se ha desarrollado con la finalidad de recuperar el mineral valioso
y para alcanzar a la veta Santa Luisa de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. —

Ayacucho.

El trabajo de investigacion ha sido de mucha importancia para la Empresa Minera,
porque al desarrollar la Galeria N12, se ha optimizado los costos de produccion
generando mejores beneficios econdmicos para la Empresa Minera SOTRAMI S.A.

— Ayacucho.

1.6 CLIMA

El climaes célido y fresco, caracterizado por tres temporadas definidas, las cuales
son: temporada de frio ligero, de Mayo a Julio, temporada de calor, de Agosto a
Octubre y temporada de ligeras y fuertes lluvias, de Noviembre hasta Abril; la

temperatura media anual es de 15°C, registrando maximas de 28°C.

15
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1.7 FLORAY FAUNA

La Mina presenta escasa flora y fauna, esto debido a la escasés de los recursos hidricos,

se presentan algunas aves estacionales carrofieras y también gaviotas.

1.8 ANTECEDENTES

La mina en mencion tiene sus origenes alla por los afios de 1 990.

Luego de promulgarse la nueva legislacion minera, se da la iniciativa en acuerdo
entre la mayoria de grupos mineros existentes en el area, para formalizarse y acatar
las nuevas medidas de la nueva ley vigente; es asi que se da inicio a la formacion de

la Empresa Minera SOTRAMI S.A.(Sociedad de Trabajadores Mineros)

A partir del afio de 1 998, la empresa en mencion, cumple con las regulaciones
exigidas por el Ministerio de Energia y Minas, pasando al grupo de empresas
mineras de condicion formal y regular, en la actualidad se sigue fomentando la
cultura de una mineria con responsabilidad social y enfocada al desarrollo y

conservacion del area involucrada, tanto en el tema social como ambiental.

1.9 GEOLOGIA LOCAL

Las operaciones mineras de la Minera Sotrami, estdn emplazadas en estructuras de
vetas de cuarzo mineralizadas en forma de vetas, las vetas son de cuarzo ahumado
grisaceo y blanco ,con presencia de pirita, arsenopirita, pirrotita, galena sulfuros de
Cu y fundamentalmente Oro en diferentes tamafios (microscopicos y en forma de
charpas), estas vetas estan encajados en roca granodiorita. Las vetas tienen una
disposicién discontinua, por lo cual su potencia varia, desapareciendo y apareciendo

con irregular trato.

16
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Las vetas son de origen hidrotermal, habiendo sido guia las cuarcitas durante el
ascenso de los flujos mineralizantes, siendo por lo tanto contemporaneos con las
sedimentacion del Paleozoico inferior, los cuales han sido afectados por la orogenia

Eohercinica.

En su estructura se presenta, de manera continua, fallas de dimensiones

considerables, las cuales son determinantes en el desarrollo de las labores mineras.

La roca encajonante, la granodiorita, por su elevado indice de dureza, representa un
obstéaculo para el desarrollo de las actividades mineras, sin embargo, por la misma

propiedad, facilitan la tarea de sostenibilidad.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Chahuares, C. (2012), en su tesis: Nuevo disefio de la malla para mejorar la
perforacion y voladura en proyectos de explotacion y desarrollo, Mina EL COFRE.
Concluye que con el nuevo disefio de malla de perforacion se ha reducido el nimero
de taladros, de 41 taladros a 36 taladros, siendo la profundidad del taladro de 1,45
metros y en la voladura el consumo de explosivos se ha reducido de 12,41 kg/m a
7,94 kg/m y los costos de explosivos se ha reducido de 39,92 US$/m a 34,55

US$/m.

La metodologia utilizada para la reduccién de costos de perforacion y voladura en
una labor de produccion, se ha obtenido reduciendo el numero de taladros y el uso
del explosivo adecuado. Los costos de perforacion y voladura se han calculado en

US$/Tm.

Mamani, N. (2015), en su tesis Optimizacion de Costos de perforacion y voladura
en la mina Maribel de Oro A-Ananea, Universidad Nacional del Altiplano-Puno,
indica que con la aplicacion de la nueva malla de perforacion, los costos de
perforacion y voladura se ha reducido de 323,98 US$/m a 288,78 U$/m con una

diferencia de 35,20 US$/m.

La metodologia utilizada para optimizar los costos de perforaciéon y voladura ha
sido reducir el nimero de taladros mediante la nueva malla de perforacion y la

determinacion de la carga explosiva segun las caracteristicas del macizo rocoso.
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Quispe, H. (2017), en su tesis Reduccion de Costos de Perforacion y Voladura con
nuevo disefio de malla en el frente del Crucero 340 NW de la Empresa Minera
Yansur S.A.C. — Rinconada, Universidad Nacional del Altiplano-Puno, concluye
que al utilizar la nueva malla de perforacion los costos de perforacion y voladura
se han reducido de 364,29 US$/m a 332,01 US$/m, con una diferencia de 32,19

US$/m.

Rodriguez, H. (2011), en su tesis: Mejoramiento de Operaciones Unitarias en
Labores de Desarrollo en Mineria Subterrdnea Convencional - Unidad Minera el
Cofre; Universidad Nacional del Altiplano, concluye que se ha reducido el niamero
de taladros empleados en el disefio de malla de perforacién, la mina EL Cofre
anteriormente venia realizando el disefio de malla de perforacién con 33 taladros,
de los cuales 30 son taladros cargados y 03 de alivio, empleando un barreno de 5
piesy 1 1/2” de diametro, con un avance lineal de 1,00 m. reduciendo a 25 taladros
de los cuales 22 son taladros cargados y 03 son de alivio, siendo la profundidad

del taladro de 1,40 m y un avance lineal efectivo por disparo de 1,33 m.

Ortiz, Q. K. (2 019) en su tesis, Minimizacion de costos de perforacion y voladura
con redisefio de malla en la Galeria 435 NE de la Unidad Minera Las Aguilas de la
Empresa Minera CIEMSA S.A. — Lampa, en donde concluye que con el redisefio
de la malla de perforacion, los costos de perforacion se han minimizado de 150,74
US$/m a 140,77 US$/m, con una diferencia de 9,97 US$/m, los costos de voladura
se han minimizado de 102,47 US$/m a 82,83 US$/m, con una diferencia de 19,64

Us$/m.

La metodologia utilizada para optimizar los costos de perforacién y voladura ha
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sido el redisefio la malla de perforacion y la determinacion de la carga explosiva

segun las caracteristicas del macizo rocoso.

Flores, R. J. (2019), en su tesis Optimizacion de costos de perforacion y voladura
mediante el redisefio de malla y el factor de carga explosiva en la Galeria Santa
Ménica de la Unidad Minera Esperanza — Arequipa, en donde concluye que con la
aplicacion de la nueva malla de perforacion en el frente de la Galeria, los costos de
perforacion se han optimizado de 191,80 US$/m a 187,41 US$/m, con una
diferencia de 4,39 US$/m y los costos de voladura se han optimizado de 36,44

US$/m a 33,25 US$/m, con una diferencia de 3,19 US$/m.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Perforacion y voladura

La perforacion y voladura es una técnica aplicable a la extraccion de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son aplicables de una manera
rentable. Asi, partiendo de esta definicion, este método es aplicable a cualquier
método de explotacion, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea necesario un

movimiento de tierras.

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

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

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

la perforacién y la tecnologia de disefio y ejecucion de voladuras.
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Las técnicas de perforacién, ademas de la aplicacion a la ejecucion de perforaciones
para voladuras, se emplean para multitud de aplicaciones, como puede ser la

exploracion, drenajes, sostenimiento.

La perforacion en roca ha evolucionado con el tiempo con la incorporacion y
empleo de diferentes tecnologias, bien por la eficiencia conseguida, o bien por otros
condicionantes externos. Las mas empleadas y desarrolladas se basan en sistemas
de perforacion mecénicos, conocidos como sistemas de perforacion a rotacion y a
percusion. Son estos métodos, cuya eficacia se enmarca en energias especificas por

debajo de los 1 000 J/cm?, los que seran mas ampliamente descritos y desarrollados.

Existe una relacién intrinseca entre la perforacion y la voladura, ya que puede
afirmarse categoricamente que una buena perforacion posibilita una buena voladura,
pero una mala perforacion asegura una mala voladura. Se entiende por buena
perforacion aquella que se ha hecho con los medios y técnicas mas adecuadas y que
ademas se ha ejecutado de forma correcta. Asimismo una buena voladura sera

aquella que cumple con el objetivo que fue disefiada.

2.2.2 Perforacién neumatica

El fluido de accionamiento en el caso de la perforacion neumaética es aire
comprimido a una determinada presion, normalmente de valores comprendidos

entre 7'y 25 bar.

Existen dos alternativas:

a) Que la percusion se produzca fuera del taladro y se transmita a la broca a través

de la sarta de varillaje (martillo en cabeza).
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b) Que el martillo se sitie en el fondo del taladro, golpeando asi el piston

directamente sobre la broca (martillo de fondo).
2.2.3 Compresores

Son los equipos que suministran el aire comprimido a los distintos elementos de
accionamiento neumatico. En perforacion se utilizan fundamentalmente tres tipos

distintos de unidades compresoras o sistemas de compresion:
- De piston.

- De paletas.

- De tornillo.

Los dos primeros se representan en las Figuras 1y 2. En las unidades de piston el
aire se comprime mediante el desplazamiento de un émbolo o pistén en el interior
de un cilindro hasta que, alcanzada una determinada presion, se abre la valvula de
escape. Las unidades de paletas consisten en un rotor excéntrico con unas paletas

que se mueven radialmente dentro de las ranuras en que se alojan acoplandose a las
paredes del cilindro. De esta forma, al girar, aprisionan el aire confinandolo cada
vez en espacios mas reducidos, hasta que finalmente el aire comprimido sale por

una lumbrera de escape.
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Figura 1 : Compresor de piston
Fuente : Atlas Copco

SALIDA

Figura 2 : Compresor de paletas
Fuente : Atlas Copco

El sistema de tornillo (Figura 3) opera segun el mismo principio de confinamiento
progresivo del aire que entra por la admision, pero en este caso se hace aprisionandolo
entre dos rotores helicoidales que giran en sentido contrario, siendo el rotor macho el

elemento motriz que arrastra al rotor hembra.

El accionamiento principal suele ser mediante motor Diesel si se trata de un equipo
portéatil pero podria ser también eléctrico si por cualquier razén se optara por una version
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estacionaria. El conjunto incluye también obviamente todos los accesorios necesarios
(calderin, filtros, radiador para refrigeracion, sistemas de regulacion segin demanda,

protecciones.).

Figura 3 : Compresor de tornillo

Fuente : Atlas Cocpo
2.2.4 Perforacion por corte

Incluye todas las formas de perforacion rotativa mediante Utiles, cuya estructura de
corte esta formada por elementos de carburo de tungsteno convenientemente
dispuestos en la herramienta de perforacion y en la cual ocupan unas posiciones
fijas.

La fragmentacion de la roca en este tipo de perforacion parece originarse
principalmente como consecuencia de los esfuerzos de cizalladura generados.
Consecuentemente, la velocidad de perforacion varia de forma proporcional a la
velocidad de giro. También es proporcional a la fuerza de empuje, pero siempre y
cuando ésta no supere un cierto valor limite que haga a la broca hundirse tanto

dentro de la formacion que quede virtualmente atascada.
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En cualquier caso, cabe mencionar aqui que las velocidades de perforacion
obtenidas con este sistema, en las contadas aplicaciones en que es viable, son muy

superiores a las que se obtendrian con un sistema a percusion.

La razon hay que buscarla en el hecho de que este tipo de perforacion rotativa es
un proceso de corte de la roca casi continuo, mientras que, en la perforacion a
percusion, la fragmentacion de la roca ocupa en tiempo escasamente el 15% del

ciclo del martillo.

La principal limitacion de este tipo de perforacion radica en el fuerte incremento
que experimentan tanto el par de giro como el desgaste del util a medida que
aumenta el didmetro de perforacion o la dureza de la roca. Este sistema sirve por
tanto para rocas blandas que puedan perforarse con empujes inferiores a las 2500
libras por pulgada de didmetro (500 N/mm aproximadamente) y cuyo contenido en

silice no supere el 8%.

La velocidad de rotacion estara limitada por el desgaste del util de perforacion que,
a su vez, depende de la naturaleza de la roca y de la velocidad periférica. Asi pues,
velocidad de rotacion y diametro de barreno habran de adecuarse entre si para que,
salvo en casos de rocas extremadamente blandas y nada abrasivas, la velocidad

periférica del util de corte no sea superior a 1 m/s.

2.2.5 Métodos de corte

Corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera fase para crear la

cavidad de corte, que comprenden dos grupos.
a) Corte con taladros en angulo o cortes en diagonal

b) Cortes con taladros en paralelo
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I. Cortes en diagonal

La efectividad de los cortes en diagonal consiste en que se preparan en forma
angular con respecto al frente, lo que permite que la roca se rompa y despegue en
forma de descostre sucesivo hasta el fondo del disparo. Cuanto méas profundo debe
ser el avance, més taladros diagonales deben ser perforados en forma escalonada,

una tras otro conforme lo permita el ancho del tanel, y tenemos los siguientes:
a) Corte en piramide

Comprende a cuatro 0 més taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia
un punto comin imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a

excavar, de modo que su disparo instantaneo caera en una cavidad piramidal.
b) Corte en cuiia 0 en “V”

Comprende de cuatro a seis 0 mas taladros convergentes por pares en varios planos
o niveles (no hacia un solo punto) de modo que la cavidad abierta tenga la forma
de una cufia o trozo de pastel. Es de ejecucion mas facil aungue es de corto avance,

por la dificultad de la perforacion.

La disposicion de la cufia puede ser en sentido vertical u horizontal. El angulo

adecuado para la orientacion de los taladros es de 60° a 70°.

Es maés efectivo en rocas suaves e intermedias, mientras que el de piramide se aplica

a rocas duras y tenaces.

c) Corte en cufia de arrastre
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Es préacticamente un corte en cufia efectuado a nivel del piso de la galeria de modo
que el resto del destroce de la misma sea por desplome. Se emplea, mas en minas

de carbdn en mantos de roca suave.
d) Corte en abanico

Es similar al de arrastre pero con el corte a partir de uno de los lados de la labor,
disponiéndose los taladros en forma de un abanico (divergentes en el fondo).
También se le denomina “corte de destroce” porque se basa en la rotura de toda la

cara libre o frente de ataque de la labor.
e) Corte combinado de cuiiay abanico

Usualmente recomendado para roca tenaz y dura hasta elastica. Util y muy

confiable, aunque es dificil perforar.
2. Cortes en paralelo

Como su nombre lo indica, se efectian con taladros paralelos entre si. Se han
generalizado por el empleo cada vez mayor de maquinas perforadoras tipo Jumbo,
que cuentan con brazos articulados en forma de pantégrafo para facilitar el
alineamiento y dar precision en la ubicacion de los mismos en el frente de voladura
los taladros correspondientes al nucleo y a la periferia de labor, también son
paralelos en razon de que es virtualmente imposible perforar en diagonal con estas

maquinas.

Todos tienen la misma longitud llegando al pretendido fondo de la labor.

A) Tipos de cortes paralelos
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Los esquemas basicos con taladros paralelos son:

a) Corte quemado.
b) Corte cilindrico con taladros de alivio.

c) Corte escalonado por tajadas horizontales.

Todos ellos con diferentes variantes de acuerdo a las condiciones de la roca y la

experiencia lograda en diversas aplicaciones.
a) Corte quemado

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

libres para la accién de los taladros con carga explosiva cuando detonan.

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

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

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con distribucion
cuadratica, donde la mitad va con carga y el resto vacio, alternandose en formas
diferentes, usualmente tridngulos y rombos. Esquemas méas complicados, como

los denominados cortes suecos, presentan secuencias de salida en espiral o caracol.
b) Corte cilindrico

Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte quemado, pero
con la diferencia que influye uno o mas taladros centrales vacios de mayor
diametro que el resto, lo que facilita la creacion de la cavidad cilindrica.

Normalmente proporciona mayor avance que el corte quemado.
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En este tipo de arranque es muy importante el burden o distancia entre el taladro
grande vacio y el mas préximo cargado, que se puede estimar con la siguiente
relacion: B = 0.7 x diametro del taladro central (el burden no debe confundirse con

la distancia entre centros de los mismos, normalmente utilizada).

En el caso de emplear dos taladros de gran diametro la relacion se modifica a: B
= 0.7 x 2 didmetro central. Una regla practica indica que la distancia entre taladros

debe ser de 2,5 didmetros.

2.2.6 Distribucion y denominacion de taladros

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

el &rea central de la voladura, siendo su denominacién como sigue:
a) Arranque o cueles

Son los taladros que se disparan primero, para formar la cavidad inicial. Por lo

general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto.
b) 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 (contra cueles), segunda y terceras ayudas

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

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos de la labor.

d) Alzas o techos
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Son los que forman el techo o boveda de la labor. También se les denominan
taladros de la corona. En voladura de recorte o Smooth blasting se disparan juntos
alzas y cuadradores, en forma instantdnea y al final de toda la ronda,

denominandolos en general, taladros periféricos.
e) Arrastre o pisos
Son los que corresponden al piso de la labor; se disparan al final de toda la ronda.

2.2.7 NuUmero de taladros

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

iniciacion a emplear.

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

formula de EXSA.

N°TAL:%+Ssz

P=4+S
S=bxh
Donde:
N° Tal = Ndmero de taladros
P = Perimetro de la labor
S = Seccion de la labor
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dt = Constante

Ks = Constante

b = Base de la labor
h = Altura de la labor

2.2.8 Distancia entre taladros

Se determinan como consecuencia del nimero de taladros y del &rea del frente de
voladura. Normalmente varian de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm

entre los de ayuda y de 502 70bcm entre los cuadradores.

Como regla préactica se estima una distancia de dos pies (60 cm) por cada pulgada

del didmetro de la broca.

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30 cm
del limite de las paredes del tinel para facilitar la perforacion y para evitar la sobre
rotura. Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tinel para que
sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccién en la nueva cara libre a

formar.

2.2.9 Cantidad de carga

Depende de la tenacidad de la roca y de la dimension del frente de voladura.
Influyen el nimero, didmetro y profundidad de los taladros y el tipo de explosivo

e iniciadores a emplear.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por metro cuadrado a volar
disminuye cuanto mas grande sea la seccién de la labor, y también que aumenta

cuanto mas dura sea la roca.
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En términos generales puede considerarse los siguientes factores en kilogramos de

explosivos por metro cubico de roca. (Ver Tabla 1.)

Tabla 1: Tipo de rocay factor de carga explosiva

TIPO DE ROCA FACTOR (kg/m®)
Muy dificiles 15 a 138
Dificiles 13 al5
Féciles 11 a 13
Muy féciles 10 a 12

Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2003

En donde podemos considerar:

e Rocas muy dificiles : granito ,conglomerado , arenisca.
e Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa.
e Rocas faciles .esquisto ,arcilla , esquistos arcillosos, lutitas.

e Rocas muy féciles :arcilla esquistosa 0 rocas muy suaves.
2.2.10 Propiedades y caracteristicas de los explosivos

La seleccion del explosivo méas idéneo para un fin determinado, supone conocer
las caracteristicas de cada explosivo y, a partir de ellas, elegir el mas adecuado al

tipo de aplicacion que se precise.

Las caracteristicas de caracter practico que son bésicas de un explosivo son las

que se sefialan a continuacion:

* Potencia explosiva.

* Poder rompedor.

* Velocidad de detonacion.

* Densidad de encartuchado.

* Resistencia al agua.
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* Calidad de humos
* Sensibilidad.
* Estabilidad quimica.

Potencia explosiva

Se puede definir la potencia explosiva como la capacidad que posee el explosivo
para quebrantar y proyectar la roca. En realidad, se trata de la energia del mismo
aprovechada en la voladura. Esta caracteristica depende fundamentalmente de la
composicion de explosivo, pudiendo optimizarse con la adecuada técnica de
voladura. Existen diferentes métodos para valorar la potencia de un explosivo,

siendo los mas empleados los siguientes:
« Péndulo balistico.
« Energia relativa por unidad de peso y de volumen.

El péndulo balistico (también conocido como mortero balistico por su nombre en
inglés, “ballistic mortar”) es un método que permite medir la potencia de un
explosivo por comparacion en forma de tanto por ciento en relacion a la “goma
pura” (que es una mezcla de NG y NC en determinada proporcion) y que se utiliza
como patrén y a la que se asigna el valor 100%. Este ensayo es solo practico para

explosivos sensibles al detonador y que sean de pequefio diametro critico.

La energia relativa por unidad de peso y de volumen es un procedimiento tedrico,
basado en el valor energético quimico del explosivo y especialmente indicado para
aquellos que son insensibles al detonador. En este caso la potencia se puede

expresar con los siguientes parametros:

* AWS: Energia absoluta por unidad de peso (cal/g)
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» ABS: Energia absoluta por unidad de volumen (cal/cm3)
a) Poder rompedor

El poder rompedor es una caracteristica del explosivo que indica la capacidad de
quebrantar la roca debida exclusivamente a la onda de detonacion y més la presion

de los gases.

El poder rompedor es un pardmetro muy importante para los explosivos de uso no
confinado o desacoplado, cuyos gases no pueden ejercer grandes presiones. Es el

caso de las cargas huecas y de las cargas para taqueo.

Su caracterizacion se realiza mediante el método de Hess, en el que se determina la
reduccion de altura que provoca la detonacién de una cantidad de explosivo definida
en un cilindro de plomo. También es un método méas adecuado para explosivos
sensibles al detonador y de diametro critico pequefio. Si bien es un ensayo
desarrollado hace mucho tiempo y que los explosivos han evolucionado en gran
medida desde su desarrollo, sigue ofreciendo resultados satisfactorios a pesar de que

hay corrientes de pensamiento que desaconsejan su uso.
¢) Velocidad de detonacion

La detonacion de una columna continua de explosivo provocara la transformacion
del explosivo en un gran volumen de gases a elevada temperatura y presion. La
velocidad a la que se produce esta transformacion se denomina velocidad de
detonacion, siendo su unidad de medida metros por segundo (m/s). Es importante
distinguir entre la velocidad de detonacion (de la reaccion quimica) y de la onda de

choque (transmision fisica).
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La velocidad de detonacion es una caracteristica a tener en cuenta en la eleccion del
explosivo. Se optara por explosivos que detonan lentamente, dando lugar a que su
energia se desarrolle de forma progresiva, cuando se vuelen rocas blandas o se
requiera una fragmentacion gruesa, mientras que se debe escoger explosivos dotados
de elevada velocidad de detonacion cuando se pretendan fragmentaciones mas

intensas en rocas duras.

Existen multitud de métodos de medida de la velocidad de detonacién, pudiendo
diferenciarse principalmente por el objeto de cada uno de ellos. Asi, se pueden tener

mediciones realizadas en laboratorio y medidas realizadas en campo.

Si bien, los resultados deberian ser analogos, las mediciones realizadas en campo
permiten comprobar la evolucion de la velocidad de detonacién a lo largo del
barreno, permitiendo ver la relacion entre el comportamiento del explosivo en

condiciones reales de aplicacion.
d) Densidad

La densidad es una caracteristica muy importante de los explosivos industriales.
Depende del tipo de componentes empleados en su fabricacion, ya que cuanto mayor
es la densidad del explosivo, mayor es la concentracion de carga para un diametro de

barreno determinado.

La densidad relativa de los explosivos esta comprendida normalmente entre 0,8y 1,5.
Existen algunos explosivos de menor densidad con aplicaciones muy determinadas y
cuyo uso implica una baja energia por unidad de volumen con aplicacién en
voladuras de recorte o bien en algunas aplicaciones muy concretas en voladuras de

escollera.
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La densidad es también un pardmetro a tener en cuenta en la carga de barrenos con
agua en su interior. La carga de explosivos de densidad inferior a 1,1 g/cm3 en
barrenos con agua resulta muy laboriosa, ya que se hace muy dificil llenar

completamente los barrenos, dado que los cartuchos tienden a flotar.
e) Didmetro critico

Es el didmetro de una carga cilindrica por debajo del cual la onda de detonacion no

se propaga o lo hace a una velocidad muy inferior a la nominal.
f) Masa critica

Es la minima cantidad de explosivo que se necesita para que se produzca la detonacion

por efecto de una llama.
g) Resistencia al agua

Se entiende por resistencia al agua a la caracteristica por la cual un explosivo, sin
necesidad de cubierta especial, mantiene sus propiedades inalterables durante un
periodo de tiempo en contacto con el agua. Las dinamitas gelatinosas, hidrogeles y
emulsiones resisten perfectamente cuando son cargados en barrenos con agua y por
ello permiten su utilizacioén en barrenos con agua en su interior. Sin embargo, los
productos pulverulentos y Anfo no resisten al agua por el caracter soluble del nitrato

de amonio.

La resistencia al agua depende del estado de agregacion de cada elemento de los
explosivos. A modo de ejemplo, el nitrato de amonio es muy poco resistente al agua
ya que se disuelve en ella con facilidad; sin embargo en determinadas condiciones y
en forma de emulsion o disolucion saturada, es el componente principal de ciertos

explosivos caracterizados por su buena resistencia al agua.
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En el caso de que la aplicacién del explosivo deba realizarse en voladuras bajo agua,
se ha de tener en cuenta que el explosivo a utilizar no solo debe ser capaz de soportar
la presencia del agua sin disolverse, sino que debe mantener su sensibilidad de
iniciacion y propagacion en estas circunstancias. En estos casos, se deben utilizar

explosivos disefiados especialmente para esta finalidad.

Por ultimo, cuando los barrenos presentan simplemente humedad, se pueden emplear
practicamente todos los tipos de explosivos siempre que el tiempo de permanencia
de explosivo en el barreno sea breve o bien se realice el enfundado de los mismos si
se trata de explosivos a granel como el Anfo. Para mitigar este efecto, se han
desarrollado productos especificos, como por ejemplo, el Anfo resistente al agua, que
incorpora aditivos que recubren el prill de nitrato de amonio de modo que no se

disuelva en agua durante un cierto periodo de tiempo.
h) Calidad de los humos

Los humos residuales son el conjunto de productos gaseosos resultantes de la
reaccion de detonacion del explosivo entre los que se hallan vapores nitrosos (NOX),

vapor de agua, monoxido de carbono (CO) y anhidrido carbonico (CO2).

Los explosivos industriales poseen una composicion tal que las reacciones quimicas
que se producen generan humos de voladura de limitado contenido en gases nocivos

(CO y NOXx), lo que indica que se produce una reaccion quimica completa.

No obstante, dado que, en general, las condiciones de aplicacion se apartan de las
condiciones teoricas, el nivel de gases toxicos (CO, NOx, etc.) generados en las
voladuras es elevado, pudiendo ocasionar molestias e incluso graves intoxicaciones

a las personas. Por ello nunca se debe acceder a las inmediaciones de un frente
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después de una voladura, sin tener la seguridad de que se han ventilado los gases

producidos en la misma, bien por medicién directa o calculo.
i) Toxicidad

Los glicoles nitrados, como la nitroglicerina, son vasodilatadores y causan dolor de
cabeza por inhalacion o absorcion cutanea. En contacto con la piel, pueden causar
diversas alteraciones como dermatitis, decoloracién, etc. Es por ello que la

manipulacion de los explosivos debe realizarse tomando las debidas precauciones.
J) Sensibilidad

Se puede definir la sensibilidad de un explosivo como el mayor o menor grado de
energia de iniciacion que hay que trasmitirle para que se produzca su iniciaciéon y, a

continuacion, su detonacion.

Se pueden considerar diferentes aspectos relativos a la sensibilidad de los
explosivos; unas afectan a la seguridad en la manipulacion (fabricacion, transporte

y utilizacién) y otras a su iniciacion en la voladura:
* Sensibilidad al detonador.
* Sensibilidad a la onda explosiva
2.2.11 Explosivos industriales

Los explosivos industriales estdn constituidos por una mezcla de sustancias,
combustibles y comburentes, que, debidamente iniciadas, dan lugar a una reaccion
quimica cuya caracteristica fundamental es su rapidez. Esta velocidad define el
régimen de la reaccion, que debe ser de régimen de detonacion. Si no se inicia

adecuadamente, el mismo producto puede desencadenar un régimen de
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deflagracion, o incluso, de combustion, lo que implica que el comportamiento del

producto no sea el deseado.

La reaccidon generada produce gases a alta presion y temperatura, que serdn las

propiedades encargadas de la fragmentacion y del movimiento de la roca.

Cada tipo de explosivo tiene una composicion especifica y definida. Esto supone
que sus caracteristicas son diferentes, y, en consecuencia, cada explosivo tiene una

aplicacion diferente en funcion de las necesidades de la voladura.
1) Dinamita

Este tipo de explosivos, reciben su nombre por su consistencia gelatinosa y se
obtiene al mezclar nitroglicerina/nitroglicol (NG) con nitrocelulosa. Esta mezcla
es alin mas energética que el propio NG. Lleva en su composicion, como elemento
predominante, el nitrato amoénico, ademas de combustibles y otros aditivos
minoritarios. Dentro de la familia de las dinamitas se pueden distinguir dos tipos

diferentes, gelatinosas y pulverulentas, en funcién de su composicion.
a) Dinamita pulverulenta

La dinamita pulverulenta esta compuesta basicamente por nitrato aménico, un
combustible que corrige su exceso de oxigeno y una pequefia cantidad
(generalmente préxima a un 10%) de un sensibilizador, que puede ser
nitroglicerina, trinitrotolueno o una mezcla de ambos. Todas ellas, debido a su

contenido en nitrato amonico presentan las caracteristicas siguientes:
* Baja potencia
* Densidad media/baja (de 1,0 a 1,2)

* Regular o mala resistencia al agua
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* Velocidad de detonacion de 2.000 a 4.000 m/s
* Poca sensibilidad al choque o a la friccion.

Por todo ello son explosivos recomendables en rocas de dureza media-baja sin

presencia de agua.
b) Dinamita gelatinosa

Una forma de corregir la mala resistencia al agua de las dinamitas pulverulentas y,
al mismo tiempo, aumentar su potencia, es incrementar su contenido de
Nitroglicerina (o Nitroglicol) y afiadir una cierta cantidad de nitrocelulosa, que

acttia como gelificante, formando una pasta gelatinosa.

Existen diversas modalidades en funcion de su contenido de Nitroglicerina (o

Nitroglicol), pero todas ellas se caracterizan por:

Elevada potencia

Alta densidad (de 1,4 a 1,5)

Buena o excelente resistencia al agua.

Alta velocidad de detonacion (de 4.000 a 7.000 m/s)

Cierta sensibilidad al choque o a la friccion

Por todo ello son explosivos recomendables en rocas de dureza alta incluso con

presencia de agua.
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2.2.12 Disefio de la malla de perforacion
Avance del disparo.

Esta limitado por el diametro del taladro vacio y la desviacion de los taladros de
carga que debe mantenerse por debajo del 2% los avances promedios y deben
Ilegar al 95% de la profundidad del taladro L. También para el disefio de la malla
de perforacion se ha considerado el tipo de roca y su respectiva constante. (EXSA,
2001).
L=0,15+34,1*D, - 39.4 * D}
DZ = 0,95 * [,

Donde:
L = Profundidad del taladro (metros)
D, = Diametro del taladro de alivio (metros)

Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo
entonces la ecuacién anterior sigue siendo valida si:

D, = vn*D,
Donde:
D, = Didmetro de taladro de alivio equivalente
n = Numero de taladros vacios en el arranque
D, = Didmetro del taladro a cargar
Avance de la voladura al 95 %
ALGORITMO DE HOLMBERG

1=095*H
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Donde:

I = Avance de la voladura (metros)
H = Profundidad de los taladros a perforarse (metros)

2.2.13 Mecénica de rotura de rocas
A) Proceso de fracturamiento

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y
a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores
de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de rocas y otros,

en un rapido y complejo mecanismo de interaccion.

Una explicacién sencilla, cominmente aceptada estima que el proceso ocurre en
varias etapas o fases que se desarrollan casi simultaneamente en un tiempo
extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa
detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde el inicio de la

fragmentacion hasta el total desplazamiento del material volado, estas etapas son:

Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.

Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su

agrietamiento.

- Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan el

fracturamiento y movimiento de la roca

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

o0 detritos.
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B) Fragmentacion de la roca

Este mecanismo aln no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que

tratan de explicarlo entre las que mencionamos a:

1. Teoria de reflexién (ondas de tension reflejadas en una cara libre).
2. Teoria de expansién de gases.

3. Teoria de ruptura flexural (por expansién de gases).

4. Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

5. Teoria de craterizacion.

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

8. Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades.

Una explicacion sencilla, comunmente aceptada, que resume varios de los
conceptos considerados en estas teorias, estima que el proceso ocurre en varias
etapas o fases que se desarrollan casi simultineamente en un tiempo
extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa
detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde la fragmentacion hasta

el total desplazamiento del material fracturado.
Estas etapas son:

- Detonacion del explosivo y generacién de la onda de choque.

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

- Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que

provocan la fracturacion y movimiento de la roca.
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- Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de

escombros o detritos.

2.2.14 Teoria de costos

A) Estimacion de los costos de operacion

El costo de operacién depende del sistema de explotacion, tamafio de yacimiento,
su forma, grado de irregularidad, resistencia del mineral, resistencia de las cajas,
carga de los terrenos, método de acceso y de preparacion, tamafio de la
produccion y también el nivel de salarios. El sistema de explotacién influye
mucho sobre los trabajos de tajeo y de preparacion y parcialmente sobre el
transporte del mineral. Se debe buscar un compromiso entre los siguientes
valores: precio de costo, factor de recuperacion, factor de dilucion.

Los indices de consumo de mano de obra, materiales y energia dependen de las
propiedades de las rocas, de la mecanizacion de los trabajos y de la escala de
produccion. ElI consumo de explosivo en tajeo y preparacion aumenta en roca
dura. La carga de los terrenos es un factor de inseguridad de mantenimiento

elevado y rendimiento mediocre.

El valor del costo depende también de la amortizacion de las inversiones, cuya
norma se fija en relacion con el tamafio y vida de laminay de los gastos generales,
cuyo valor absoluto se determina sobre todo por el tamafio de la produccion, su

estructura y las condiciones naturales.

Esas dificultades se centran en la busqueda de correlaciones aceptables entre
costos y metodos de explotacion. Debido a la gran variedad de componentes de
los costos totales de operacion y las caracteristicas tan particulares de cada una

de las operaciones mineras, los estimadores de costos se encuentran con grandes
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problemas parara la determinacién de los mismos. No obstante se pueden utilizar
los siguientes métodos:

- Método del proyecto similar

- Método de la relacion costo — capacidad

- Método de los componentes del costo

- Método del costo detallado
a) Método del proyecto similar

Consiste en suponer que el proyecto, procesos u objeto de estudio es semejante a
otro ya existente del cual se conocen los costos. Aunque se disponga de una
informacion detallada existen circunstancias y condiciones como son la geologia
local, el equipo en operacion y la estrategia de la empresa hacen que se aparten
mucho del proyecto en estudio. Por ello se utiliza otro sistema que consiste en
aprovechar parte de los datos disponibles, como son los costos del personal y
estimar los costos totales a partir de las relaciones conocidas entre los diversos

componentes.
b) Método de la relacion costo — capacidad

Este metodo se basa en el empleo de graficos o formulas en los que se han
correlacionado los costos con las capacidades de produccion de diferentes
explotaciones. Esencialmente es el mismo método que se utiliza en la estimacion
de los costos de capital. La base estadistica de la que se parte si no es homogénea
amplia y puede dar lugar a la introduccion de errores con este procedimiento de
estimacion. Los datos que han servido para la elaboracion de tales relaciones
deben estar referidos a un método de explotacion especifico, con condiciones

geograficas y geoldgicas semejantes. La extrapolacion de los costos a partir de
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los correspondientes a una capacidad de produccion conocida se efectla con
férmulas iguales a las del costo capital. Sin embrago la variacion de los costos de
operacion es mas compleja que la de los costos de capital y requiere una

descomposicion de los mismos.
c) Método de los componentes del costo

Cuando el proyecto ha progresado hasta el punto en que se conoce la plantilla de
personal, las obras de infraestructura, los consumos de materiales, los equipos
necesarios, es posible desarrollar un sistema de estimacion de costos basado en

los gastos unitarios o elementales tales como:

- Délares/metro

- Délares/tonelada
d) Meétodo del costo detallado

Finalmente los costos de operacion deben deducirse a partir de los costos
principales. Para ello es necesario conocer indices tales como consumo de
combustible por hora de operacion, vida de los dtiles de perforacion, consumos

especificos de explosivo, accesorios de voladura y otros.

En primer lugar se fijan los criterios basicos de organizacion relativos a dias de
trabajo afio, relevos al dia y horas de trabajo por relevo. Seguidamente para los
niveles de produccion previstos se establecen los coeficientes de disponibilidad y
eficiencia con los cuales se determinan la capacidad de los equipos necesarios y
el nimero de estos. Por ultimo para cada grupo de maquinas se elabora una tabla
detallada indicando las distintas partidas que engloba el costo horario de
funcionamiento: personal, materiales, consumos, desgastes, mantenimiento y

servicios.

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Conociendo el nimero de horas necesarias para una determinada produccién el
costo horario de la maquina que intervienen en dicho proceso se obtiene de

manera inmediata el costo de operacion.

Este procedimiento constituye el inico método seguro para estimar los costos de
operacion de un proyecto. En la estimacion de los costos horario de los equipos

los conceptos que se deben tener en cuenta son:
1. Costos directos
a. Consumos
- Energia eléctrica

- Combustibles

- Lubricantes
b. Reparaciones
c. Neumaticos

d. Elementos de desgaste

e. Operador
2. Costos indirectos

a. Amortizacion
b. Intereses del capital
c. Seguros

d. Impuestos

El porcentaje de imprevistos se aplica sobre los costos de operacion (directos,

indirectos y generales) para tener en cuenta alguna eventualidad durante el periodo

de trabajo.
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Estos problemas son debidos a condiciones climatoldgicas adversas, colapsos de

terrenos, inundaciones.

Las cifras que se utilizan varian entre el 10 a 25%, dependiendo del nivel de detalle

de estimacion de los costos.

Para el andlisis de costos se utilizara los siguientes costos:

Costos unitarios

Costos directos

Costos indirectos

Costos totales

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

1. Perforacion
Es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su propdsito es el de
abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios

iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blasthole.

La perforacion se basa en concentrar una cantidad de energia en una pequefia
superficie, para vencer la resistencia de la roca, aprovechando el comportamiento a

la deformacion de elastico - fragil que ellas presentan.
2. Malla de perforacion

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccion con la

profundidad de taladros.
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3. Explosivos

Son productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia, que bajo la
accion de un fulminante u otro estimulo externo reaccionan instantaneamente con

gran violencia.

4. Voladura

Es un fendmeno fisico quimico de la mezcla exclusiva que al explosionar rompe un

trozo de roca 0 mineral.

5. Explotacién

Es el trabajo realizado para extraer el mineral de las labores mineras. Las
explotaciones mineras pueden clasificarse genéricamente en dos grandes grupos:
subterraneas y a cielo abierto. Existen casos intermedios en los que se combinan o
coexisten técnicas propias de cada uno de los grupos y se dice que son explotaciones

mixtas.

6. Subterraneo

Es la excavacion natural o artificial hecha por el hombre debajo de la superficie de la

tierra.

7. Frente

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

avance de una galeria, crucero u otra labor, mediante perforacion y voladura.
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8.

10.

11.

12.

13.

Parametros

Se denomina asi a los diversos ratios obtenidos en la préctica, a través de la

observacion en el lugar de trabajo.

Burden

Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al eje del

taladro.

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

También la distancia entre filas de taladros en una voladura.

Arrangue

Son taladros perforados y cargados; primero en ser chispeados para generar una cara

libre.

Factor de carga

Es la cantidad de explosivo usada por m® de roca volada.
Sensibilidad

Habilidad de un explosivo para propagarse a través de la columna explosiva, también

controla el diametro critico en el cual el explosivo trabaja adecuadamente.

Macizo rocoso

Es el conjunto de los bloques de la matriz rocosa y de las discontinuidades.
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14.

15.

16.

Costos de produccién mina

Los costos de operacion se definen como aquellos generados en forma continua
durante el funcionamiento de una operacién minera y estan directamente ligados a la

produccion, pudiéndose categorizarse en costos directos e indirectos.

Costos directos

Conocidos como costos variables, son los costos primarios en una operacion minera
en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio y acarreo y actividades
auxiliares de mina, definiéndose esto en los costos de personal de produccion,

materiales e insumos, equipos.

Costos indirectos

Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran independiente de la
produccion. Este tipo de costos puede variar en funcién del nivel de produccién

proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO METODOLOGICO

Segun las caracteristicas del estudio de investigacion es de tipo descriptivo, se refiere
a la optimizacion de costos de produccién mediante la evaluacion de las operaciones
de perforacién y voladura en la galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A.

— Ayacucho.

La metodologia para desarrollar el estudio de investigacion ha consistido en su
primera fase en evaluar todos los procesos de perforacion y voladura anterior, en
donde se ha tomado en cuenta el disefio de la malla de perforacion anterior,
considerando el burden, espaciamiento, nimero de taladros y factor de carga
explosiva, dichos datos se han recopilado en las fichas de control. En el estudio de
investigacion se ha disefiado una nueva malla de perforacion teniendo en cuenta las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso, en donde se ha evaluado el niUmero
de taladros, burden, espaciamiento y factor de carga explosiva, los datos se han
recogido en las fichas de control. En base a los resultados obtenidos se ha realizado
el analisis comparativo de los costos de perforacion y voladura anterior y el actual
en el frente de la galeria N12 de la Empresa SOTRAMI S.A.- Ayacucho y obtener

los resultados y conclusiones del estudio de investigacion.
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3.2 POBLACION

La poblacidn para este trabajo de investigacion, esté constituido por la Galeria N12,
y la Galeria N13, ubicados en el area denominado Zona Base 4, de la Empresa

Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho.

3.3 MUESTRA

La muestra esté constituida por la Galeria N12, con una seccion de 2,6 mx 2,8 my
una longitud proyectada de 280 metros, desarrollado en roca granodiorita, roca dura

de una densidad promedio de 2,75 Tm/m®,

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable independiente

Disefio de malla perforacion y caracteristicas geométricas del frente de la Galeria

N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho.

3.4.2 Variable dependiente

Optimizacion de los costos de perforacion y voladura en el frente de la Galeria N12

de la Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho.
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Tabla 2. Operacionalizacion de variables
VARIABLES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION

Variable independiente:

Disefio de malla perforacion e Tipo de roca Dura, semidura, suave

y caracteristicas geométricas e N° de taladros Pies perforados

del frente de la Galeria N12 o  Espaciamiento e m
de la Empresa Minera o Burden e m
SOTRAMI S.A.- AyaCUChO. e Factor de carga ° Kg/Tm

Variable dependiente

Optimizacion de los costos e Costos de brocas e US$/Tm
de perforacién y voladuraen e Costo de barrenos e US$/Tm
el frente de la galeria  N12 o Costo de herramientas o US$/Tm
de la Empresa Minera o Costodeexplosivos e US$/Tm

SOTRAMI S.A.- Ayacucho. o  Costo de accesorios e US$/Tm

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Es muy importante determinar que técnicas se utilizaran para la recoleccion de
datos, en este caso el analisis estadistico, la observacion de la voladura y el grado

de fragmentacion, y el método de explotacion utilizado en la mina.

3.5.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para el estudio de investigacion son la liquidacion
mensual, el reporte diario de operacion, reporte mensual de operacion y la toma de

fotografias para evaluar la perforacion y voladura.

1. Reporte diario de operacion.

e Avances lineales
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e Consumo de explosivos
e Accesorios de voladura
e Granulometria

e NuUmero de taladros disparados

2. Reporte mensual de operacion.

= Labor disparada.

= Consumo de explosivos

= Numero de taladros disparados
= Accesorios de voladura

» NuUmero de horas operadas de los equipos.

3. Técnicas para el procesamiento de la informacién.

Se aplicaran instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente.

= Cuadros estadisticos.
» Reuvision de los datos recopilados

= Control de la eficiencia de perforacion y voladura.

3.6 UBICACION

El yacimiento aurifero de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho, se
encuentra ubicado en la Cordillera Oriental de Los Andes dentro de la jurisdiccion

de:

Centro poblado : Santa Filomena.
Distrito : Sancos.
Provincia : Lucanas.
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3.7

Departamento  : Ayacucho.

Esté& ubicado en la parte Sur Oeste de la provincia Lucanas, a una altitud de 2 880

m.s.n.m., a 120 km de la ciudad de Puquio.

La Empresa Minera SOTRAMI S.A. se ubica en el area Centro Oriental del Perd,

al Sur Oeste de la Region Ayacucho. (Ver Anexo N° 1)
Esta dentro de las coordenadas UTM WGS 84

8343107 N

608 716 E
ACCESIBILIDAD A LA UNIDAD MINERA

Desde la capital de la Republica - Lima, se accede mediante via terrestre y via aérea,
hasta la ciudad de Nazca y desde alli por via terrestre con destino a Yauca y luego
con destino al Centro Poblado de Santa Filomena en donde se ubica la Unidad

Minera.
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4.1

4.2

421

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS

La optimizacion de los costos de produccion se ha realizado en la Galeria N12 de
la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

Para el disefio de perforacién se han considerado los siguientes parametros:
Tipo de roca : Dura

Densidad de roca : 2,75 t/m3

Seccion de la galeria :2,60m x 2,80 m

Equipo de perforacion - Jack Leg Atlas Copco

Longitud del taladro : 1,52 m.
Didmetro del taladro : 38 mm
Explosivo Semexsa 1 65%

RESULTADOS DE PERFORACION EN LA GALERIA N12

Disefio de la malla de perforacion anterior en la Galeria N12

La malla de perforacion anterior se ha disefiado sin considerar las caracteristicas
geomecanicas de la estructura de la roca encajonante en el frente de la Galeria N12,
se ha realizado en base a los datos empiricos del maestro perforista, en cuyo

resultado se ha presentado deficiencias en su ejecucion.
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En la seccion de la Galeria, se ha perforado un total de 40 taladros de 5 pies de
longitud y 38 mm de didmetro. Para el arranque se ha utilizado el corte quemado
de 06 taladros paralelos de los cuales 02 taladros perforados han sido de alivio que
constituyen las caras libres para facilitar la rotura y los otros 04 taladros son

cargados con explosivos. (Ver Anexo N° 2).

Tabla 3: Distribucién de taladros en el frente de la Galeria N12

DESCRIPCION N° DE TALADROS
Alivio 2
Arranque 4
1° Ayuda arranque 8
Ayuda cuadradores 4
Cuadradores 6
Ayuda alzas 3
Alzas 4
Ayuda arrastre 4
Arrastre 5
TOTAL 40

Tabla 4 : Control de tiempo en la perforacion anterior

Taladros N° de Tiempo de Tiempo total

Taladros perforacion de perforacion

H:Min:S H:Min:S
Alivio 2 00:03:45 00:07:30
Arranque 4 00:03:55 00:15:40
Ayuda arranque 8 00:03:50 00:30:40
Ayuda cuadradores 4 00:03:45 00:15:00
Cuadradores 6 00:03:40 00:22:10
Ayuda alzas 3 00:03:35 00:10:45
Alzas 4 00:04:15 00:19:00
Ayuda arrastre 4 00:04:20 00:17:20
Arrastre 5 00:04:15 00:21:15
Total/disparo 40 00:03:50 02:33:20
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Segun el control de tiempos realizados en la perforacion anterior, se especifica en la
Tabla 4, que para los 02 taladros de alivio se ha empleado un tiempo promedio de 07
minutos con 30 segundos; para los 04 taladros de arranque se ha utilizado un tiempo
promedio de 15 minutos con 40 segundos; para los 08 taladros de ayuda de arranque,
un tiempo promedio de 30 minutos con 40 segundos; para los 04 taladros de ayuda
de cuadradores se ha utilizado un tiempo promedio de 15 minutos; para los 06
taladros cuadradores se ha empleado un tiempo promedio de 22 minutos con 10
segundos; para los 03 taladros de ayuda de alzas se ha utilizado un tiempo promedio
de 10 minutos con 45 segundos; para los 04 taladros de alzas, un tiempo promedio
de 19 minutos; para los 04 taladros de ayuda de arrastre se ha empleado un tiempo
promedio de 17 minutos con 20 segundos y para los 05 taladros de arrastre se ha
utilizado un tiempo promedio de 21 minutos con 15 segundos, haciendo un tiempo
total de 02 horas con 33 minutos y 20 segundos para perforar los 40 taladros de 5

pies de longitud, utilizando la maquina perforadora tipo Jack Leg, Marca Atlas

Copco.
Tabla 5 : Resultados obtenidos en la perforacion anterior
PARAMETROS OBTENIDOS EN LA PERFORACION
Tiempo de perforacion del frente 02:33:20  Horas- minutos - segundos

Tiempo promedio de perforacidn/taladro 00:03:50  Horas- minutos - segundos

Longitud de perforacién/taladro 1,50 Metros

Longitud total perforado 60,96 Metros

N° de taladros perforados 40 Taladros
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4.2.2 Nuevo disefio de la malla de perforacion en la Galeria N12

Al disefar la nueva malla de perforacion se ha considerado las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso y los parametros del disefio de malla: burden,
espaciamiento, taladros de alivio y el nimero de taladros de produccién en el
frente de la Galeria N12 y segun los célculos se ha determinado 35 taladros
perforados de 5 pies de longitud y 38 mm de didmetro. (Ver Anexo N° 3).

Corte quemado

Segun las caracteristicas de la roca encajonante en el frente de la Galeria N12,
se ha seleccionado el corte quemado de 06 taladros paralelos de los cuales 03
taladros han sido de alivio para constituir las caras libres para facilitar la
expansion de la rotura hacia el espacio libre y los otros 03 taladros son cargados

con explosivos.

Taladros de alivio

Figura 4 : Corte quemado \4

Taladros cargados
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Tabla 6: Distribucion de taladros optimizados
DESCRIPCION N° DE TALADROS

Alivio

Arranque

1° Ayuda arranque
Ayuda cuadradores
Cuadradores
Ayuda alzas

Alzas

Ayuda arrastre

g A~ W W o &~ B~ W W

Arrastre
TOTAL

w
a1

Tabla 7: Control de tiempo en la perforacion optimizada

Taladros N° de Tiempo  de Tiempo total

Taladros perforacién de perforacién

H:Min:S H:Min:S
Alivio 3 00:03:45 00:11:15
Arranque 3 00:03:40 00:11:00
Ayuda arranque 4 00:03:45 00:15:00
Ayuda cuadradores 4 00:03:50 00:15:20
Cuadradores 6 00:03:30 00:21:00
Ayuda alzas 3 00:03:35 00:14:40
Alzas 3 00:04:10 00:12:30
Ayud arrastre 4 00:04:15 00:17:00
Arrastre 5 00:04:25 00:22:05
Total/disparo 35 00:03:40 02:25:50

Segun el control de tiempos realizados en la perforacion optimizada, se
especifica en la Tabla 7, que para los 03 taladros de alivio se ha empleado un
tiempo promedio de 11 minutos con 15 segundos; para los 03 taladros de

arranque se ha utilizado un tiempo promedio de 11 minutos; para los 04
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taladros de ayuda de arranque, un tiempo promedio de 15 minutos; para los 04
taladros de ayuda de cuadradores se ha utilizado un tiempo promedio de 15
minutos con 20 segundos; para los 06 taladros cuadradores se ha empleado un
tiempo promedio de 21 minutos; para los 03 taladros de ayuda de alzas se ha
utilizado un tiempo promedio de 14 minutos con 40 segundos; para los 03
taladros de alzas, un tiempo promedio de 12 minutos con 30 segundos; para
los 04 taladros de ayuda de arrastre se ha empleado un tiempo promedio de 17
minutos y para los 05 taladros de arrastre se ha utilizado un tiempo promedio
de 22 minutos con 05 segundos, haciendo un tiempo total de 02 horas con 25
minutos y 50 segundos para perforar los 35 taladros de 5 pies de longitud

utilizando la maquina perforadora tipo Jack Leg, Marca Atlas Copco.

Tabla 8: Resultados obtenidos en la perforacion optimizada

Parametros optimizados en la perforacion

Tiempo de perforacion del frente 02:25:50 Horas- minutos - segundos

Tiempo promedio de perforacion/taladro ~ 00:03:40 Horas- minutos - segundos

Longitud de perforacién/taladro 1,50 Metros
Longitud total perforado 53,34  Metros
N° de taladros perforados 35 Taladros

En la Tabla 8, se especifica los resultados obtenidos en la perforacion
optimizada, en donde se indica que para perforar los 35 taladros de 5 pies de
longitud, equivalente a 53,34 metros perforados, se ha empleado un tiempo de
02 horas con 25 minutos y 50 segundos, con un tiempo promedio de

perforacion por cada taladro de 03 minutos con 40 segundos,
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a) DATOS DE CAMPO

e Densidad de roca © 2,75

e Seccion de la galeria : 2,60mx280m
e Diametro de los taladros de produccién : 0,038 m.

e Didmetro del taladro de alivio : 0,038 m.

e Longitud del barreno de perforacion  : 5 pies=1,52 m

b) NUMERO DE TALADROS:

MODELO MATEMATICO DE EXSA

N°TAL=%+Ssz

P=4+S
S=bxh
Donde:
N° Tal = NUmero de taladros
P = Perimetro de la galeria
S = Seccion de la galeria
dt = Constante
Ks = Constante
b = Base de la galeria
h = Altura de la galeria
63

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 9 : Coeficiente del tipo de roca

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

Fuente : Manual préctico de voladura EXSA — 2001.

- Seccion:

Datos:
S=bxh
b=2,60m
h=2,80m
S=2,60 x2,80

S=17,28m?

- Perimetro:

P=4vS
P =4(2,70)

P =10,80 m

- Numero de taladros:

N°TAL:%+Ssz

dt = 0,50
Ks =20
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10,80

N° TAL = -z T 7,28 x 2,0

N° TAL = 21,6 + 14,56

N° TAL = 36

4.3 RESULTADOS DE COSTOS DE PERFORACION EN LA GALERIA N12

4.3.1 Costo de perforacion anterior en la Galeria N12

En la perforacion anterior en el frente de la Galeria N12, se ha realizado con
mayores costos de perforacion debido a un mal disefio en la distribucion de

taladros perforados.

a) MANO DE OBRA Tipo de cambio: 1US$ = S/. 3.38
Mano de obra Numero de Jornal en Costo
directa personal Soles US$/disparo
Capataz de mina 01 65 19,23
Perforista 01 60 17,75
Ayudante perforista 01 55 16,27
Bodeguero 01 50 14,79
Sub total 68,04
Leyes sociales 60% 40,82
TOTAL 108,86

b) MAQUINA PERFORADORA

Costo Vida util Pies
Equipo UsS $/pie US $/disparo
US$ Pies/perforados perforados
Maguina 5080 120 000 0,042 200 8,40
Perforadora
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c) MATERIALES DE PERFORACION

) ) Costo US  Vida Pies US $/pie
Accesorios Cantidad _ - usS $/
$/unidad util pp Perforados Perforados

Barra conica 1 104 1200 200 0,09 18,00
Broca de 38mm 1 52 400 200 0,13 26,00
TOTAL 44,00
Mangueras y Cantida Costo US Vida Pies US $/pie us
Accesorios d $/m atil (pp) perforad Perforad $/disparo
Manguerade %2 pulg. 35m 1,65 1100 200 0,05 10,00
Manguera de 1 pulg. 35m 3,05 1100 200 0,10 20,00
Aceite de perforacion 0,25gal 17,8 $/gal 1 4,45
TOTAL 34,45

d) HERRAMIENTAS Y OTROS MATERIALES

Descripcion Medida Cantidad Cos;c; Us Viddai:til Cgfg?sgs
Barretillas Unidad 1 15,25 90 0,17
Lampas Unidad 1 10,35 120 0,09
Picos Unidad 1 10,35 120 0,09
Alambre kg. 0,25 1,54 1 0,40
Llave stilson N°14 Unidad 1 17,55 360 0,05
Atacador de madera Unidad 1 2,.85 60 0,05
COSTO TOTAL 0,85
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e) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Descripcion Medida Cantidad Costo US $/ Vida Util Cglséiss
Protector Pza 4 13,60 300 0,22
Guantes de cuero Pza 4 4,76 25 0,76
Correas porta lampara Pza 4 5,50 300 0,07
Botas de jebe Pza 4 21,17 180 0,47
Mamelucos Pza 4 23,50 180 0,56
Respiradora Pza 4 22,75 180 0,51
Filtro de respiradores Pza 4 5,60 15 1,50
Tapbn de oidos Pza 4 2,50 120 0,08
Ropa de jebe Pza 4 32,95 120 1,10
Lentes de seguridad Pza 4 12,45 120 0,42
Lampara de bateria Pza 4 115,35 120 3,85
COSTO TOTAL 9,54
CP = a+b+c+d+e
COSTO DE PERFORACION POR DISPARO = 206,10 US$
COSTO DE PERFORACION POR METRO = 158,54 US$/m

En el calculo de costos de perforacidn anterior se ha considerado los costos de
mano de obra que ha sido un total de 108,86 US$/disparo; costos de maquina
perforadora de 8,40 US$/disparo; costos de materiales de perforacion de 78,45
US$/disparo; costos de herramientas y otros materiales de 0,85 US$/disparo y
costos de implementos de seguridad de 9,45 US$/disparo, haciendo un total de
206,10 US$/disparo; en el disparo se ha logrado un avance lineal promedio de

1,30 metros, entonces al realizar las operaciones matematicas se ha obtenido
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un costo total de 158,54 US$/m, para el avance lineal en el frente de la Galeria

N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

4.3.2 Costo de perforacion optimizada en la Galeria N12

Mediante el nuevo disefio de malla, segin las caracteristicas del macizo

rocoso en el frente de la Galeria N12, se ha obtenido los siguientes resultados.

a) MANO DE OBRA Tipo de cambio: 1US$ = S/.3.38
Mano de obra NUmero de Jornal en Costo
directa personal Soles US$/disparo
Capataz de mina 01 65 19,23
Perforista 01 60 17,75
Ayudante perforista 01 55 16,27
Bodeguero 01 50 14,79
Sub total 68,04
Leyes sociales 60% 40,82
TOTAL 108,86

b) MAQUINA PERFORADORA

Costo Vida util Pies
Equipo UsS $/pie forad US $/disparo
US$ Pies/perforados perforados
Maguina 5080 120,000 0,042 175 7,35
Perforadora

¢) MATERIALES DE PERFORACION

) ) Costo US  Vida Pies US $/pie
Accesorios Cantidad _ _ us $/
$/unidad til pp Perforados Perforados

Barra conica 1 104 1200 175 0,09 15,75

Broca de 38mm 1 52 400 175 0,13 22,75

TOTAL 38,50
68

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mangueras y Cantida Costo US Vida Pies US $/pie us
Accesorios d $/m atil (pp) perforad | Perforad $/disparo
Manguerade %2 pulg.  35m 1,65 1100 175 0,05 8,75
Manguera de 1 pulg. 35 m 3,05 1100 175 0,10 17,50
Aceite de perforacion 0.25gal 17,8 $/gal 1 4,45
TOTAL 30,70

d) HERRAMIENTAS Y OTROS MATERIALES

Descripcion Medida Cantidad CostoUs Vida Util Costo US
dia $/disp.
Barretillas Unidad 1 15,25 90 0,17
Lampas Unidad 1 10,35 120 0,09
Picos Unidad 1 10,35 120 0,09
Alambre kg. 0,25 1,54 1 0,40
Llave stilson N°14 Unidad 1 17,55 360 0,05
Atacador de madera Unidad 1 2,.85 60 0,05
COSTO TOTAL 0,85
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e) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Descripcion Medida Cantidad Costo US $/ Vida Util COSt? vs
$/disp.
Protector Pza 4 13,60 300 0,22
Guantes de cuero Pza 4 4,76 25 0,76
Correas porta lampara Pza 4 5,50 300 0,07
Botas de jebe Pza 4 21,17 180 0,47
Mamelucos Pza 4 23,50 180 0,56
Respiradora Pza 4 22,75 180 0,51
Filtro de respiradores Pza 4 5,60 15 1,50
Tapbn de oidos Pza 4 2,50 120 0,08
Ropa de jebe Pza 4 32,95 120 1,10
Lentes de seguridad Pza 4 12,45 120 0,42
Lampara de bateria Pza 4 115,35 120 3,85
COSTO TOTAL 9,54
CP =at+tb +c+d+e

COSTO DE PERFORACION POR DISPARO

195,80 US$

COSTO DE PERFORACION POR METRO

141,88 US$/m

En el calculo de costos de perforacion optimizada se ha considerado los costos
de mano de obra que ha sido un total de 108,86 US$/disparo; costos de maquina
perforadora de 7,35 US$/disparo; costos de materiales de perforacion de 69,20
US$/disparo; costos de herramientas y otros materiales de 0,85 US$/disparo y

costos de implementos de seguridad de 9,54 US$/disparo, haciendo un total de
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195,80 US$/disparo; en el disparo se ha logrado un avance lineal promedio de
1,38 metros, entonces al realizar las operaciones matematicas se ha requerido
un costo total de 141,88 US$/m, para el avance lineal en el frente de la Galeria

N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

Tabla 10: Resumen de costos de perforacion

y Anterior  Optimizado  Diferencia
Costo de perforacion

US$/m US$/m US$/m
Costo de mano de obra 83,74 78,88 4,86
Costo de maquina perforadora 6,46 5,33 1,13
Costo de materiales de perforacion 60,35 50,14 10,21
Costo de herramientas y otros
materiales 0.65 0.62 0.03
Costo de implementos de seguridad 7,34 6,91 0,43
COSTO TOTAL/METRO 158,54 141,88 16,66

4.4 DESCRIPCION DE RESULTADOS DE COSTOS DE PERFORACION

Segun el anélisis de los resultados en la Tabla 10, referente a los costos de
perforacion anterior y el optimizado, se muestra que hay una diferencia en los
costos de perforacion en la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. —

Ayacucho.

El costo de mano obra se ha optimizado de 83,74 US$/m a 78,88 US$/m, con una
diferencia de 4,86 US$/m, el costo de maquinaria de 6,46 US$/m a 5,33 US$/m,
con una diferencia de 1,13 US$/m, el costo de materiales de perforacion de 60,35
US$/m a 50,14 US$/m, con una diferencia de 10,21 US$/m, el costo de
herramientas de perforacion y otros materiales de 0,65 US$/m a 0,62 US$/m, con
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una diferencia de 0,03 US$/m y el costo de implementos de seguridad de 7,34
US$/m a 6,91 US$/m con una diferencia de 0,43 US$/m. En resumen los costos
totales de perforacion se ha optimizado de 158,54 US$/m a 141,88 US$/m con una
diferencia de 16,66 US$/m en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera

SOTRAMI S.A. - Ayacucho.

Se debe precisar, la variable que méas ha variado es el costo de materiales de
perforacion que ha tenido una diferencia de 10,21 US$/m, y la segunda variable ha

sido el costo de mano de obra, que ha variado en 4,86 US$/m.

45 RESULTADOS DE VOLADURA EN EL FRENTE DE LA GALERIA N12

45.1 Voladura anterior en la Galeria N12

En la voladura anterior se ha utilizado el explosivo dinamita Semexsa 65%, en
mayor proporcién, debido a que no se ha considerado las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en el frente de la Galeria N12, de la Empresa

Minera SOTRAMI S.A. - Ayacucho. (Ver Tabla 11).
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Tabla 11: Consumo de explosivos en la voladura anterior
EXPLOSIVO SEMEXSA 65%

PESO PESO
N° DE N° DE TOTAL DE DEL TOTAL
DESCRIPCION TALADROS CART./TALADRO CARTUCHOS CART.Kg Kg
Alivio 2 0 0
Arranque 4 7 28 0,081 2,27
Ayuda arranque 8 6 48 0,081 3,89
Ayuda. Cuadrador 4 6 24 0,081 1,94
Cuadradores 6 5 30 0,081 2,43
Ayuda alzas 3 5 15 0,081 1,22
Alzas 4 6 24 0,081 1,94
Ayud arrastre 4 5 20 0,081 1,62
Arrastre 5 6 30 0,081 2,43
TOTAL 40 219 17,74

En la Tabla 11, se especifica el consumo de explosivos en la voladura anterior,
segun la nomenclatura de los taladros utilizados, es decir para el trazo se ha
seleccionado el corte quemado de 06 taladros de los cuales 02 taladros son de
alivio y 04 taladros de arranque, en los cuales se ha cargado con 07 cartuchos
de dinamita de 0,081 kg cada uno, haciendo un total 2,27 kg; 08 taladros de
ayuda de arranque, se ha cargado con 06 cartuchos de dinamita de 0,081 kg,
haciendo un total de 3,89 kg; 04 taladros de ayuda de cuadradores con 06
cartuchos de 0,081 kg cada uno haciendo un total de 1,94 kg; 06 taladros
cuadradores con 05 cartuchos de 0,081 kg, haciendo un total de 2,43 kg; 03
taladros de ayuda de alzas con 05 cartuchos de 0,081 kg, haciendo un total de
1,22 kg; 04 taladros de alzas, con 06 cartuchos de 0,081 kg, con un total de

1,94 kg; 04 taladros de ayuda de arrastre, con 05 cartuchos de 0,081 kg,
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haciendo un total de 1,62 kg; 05 taladros de arrastre, con 06 cartuchos de 0,081
kg, haciendo un total de 2,43 kg de explosivo, que en sumatoria es un total de
17,74 kg de explosivos utilizados en el disparo del frente de la Galeria N12 de

la Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho.

a) 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)
V =2,60x2,80x 1,30

V=946 md

b) TONELAJE ROTO
Tm =V xdr
Donde:

Tm = Tonelada métrica de material roto

V Volumen roto

dr = Densidad de roca
Tm= 9,46 x 2,75

Tm= 26,02Tm
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a) FACTOR DE CARGA

_Kg—explosivo
Volumen roto

_17,74Kg

Fc=
9,46 m3

Fc = 1,87 kg/m?®

_Kg—explosivo
metro lineal

Fc = Factor de carga lineal

_17,74Kg
1.30m

Fc

Fc =13,65 Kg/m

b) FACTOR DE POTENCIA

_Kg—explosivo

Fp

_Tonelaje roto

_17,74Kg
26,02 Tm

Fp =0,68 kg/Tm

Tabla 12: Resumen de resultados en la voladura anterior
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA VOLADURA ANTERIOR

PARAMETROS DINAMITA SEMEXSA 65%
kg/disparo 17,74 kg
Volumen 9,46 m?
Toneladas 26,02 Tm
Factor de carga 1,87 kg/m?
Factor de potencia 0,68 kg/Tm
Factor de carga lineal 13,65 kg/m
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En la Tabla 12, se resume los resultados en la voladura anterior, es decir en el
disparo del frente de la Galeria N12, se ha utilizado un total de 17,74 kg de
explosivo dinamita semexsa de 65%, removiendo un volumen de 9,46 m? de
mineral, equivalente a 26,02 Tm, con un factor de carga de 1,87 kg/m?, un factor

de potencia de 0,68 kg/Tm y un factor de carga lineal de 13,65 kg/m.
4.6.2 Voladura optimizada en la Galeria N12

La voladura se ha optimizado, teniendo en consideracion las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en el frente de la Galeria N12 de la Empresa
Minera SOTRAMI S.A. - Ayacucho. Se ha seleccionado el explosivo Semexsa
65%. (Ver Tabla 14).

Tabla 13: Consumo de explosivos en la voladura optimizada
EXPLOSIVO SEMEXSA 65%

PESO PESO

N° DE N° DE TOTAL DE DEL TOTAL

DESCRIPCION TALADROS CART./TALADRO CARTUCHOS CART.KG Kg
Alivio 3 0 0
Arranque 3 7 21 0,081 1,70
Ayuda arranque 4 6 24 0,081 1,94
Ayuda cuadradores 4 5 20 0,081 1,62
Cuadradores 6 6 36 0081 2,92
Ayuda alzas 3 5 15 0,081 1,22
Alzas 3 6 18 0081 146
Ayuda arrastre 4 5 20 0,081 1,62
Arrastre 5 6 30 0,081 2,43
TOTAL 3 184 14,91
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En la Tabla 13, se especifica el consumo de explosivos en la voladura
optimizada, segun la nomenclatura de los taladros utilizados, es decir para el
trazo se ha seleccionado el corte quemado de 06 taladros de los cuales 03
taladros son de alivio y 03 taladros de arranque, en los cuales se ha cargado
con 07 cartuchos de dinamita de 0,081 kg cada uno, haciendo un total 1,70 kg;
04 taladros de ayuda de arranque, se ha cargado con 06 cartuchos de dinamita
de 0,081 kg, haciendo un total de 1,94 kg; 04 taladros de ayuda de cuadradores
con 05 cartuchos de 0,081 kg cada uno haciendo un total de 1,62 kg; 06 taladros
cuadradores con 06 cartuchos de 0,081 kg, haciendo un total de 2,92 kg; 03
taladros de ayuda de alzas con 05 cartuchos de 0,081 kg, haciendo un total de
1,22 kg; 03 taladros de alzas, con 06 cartuchos de 0,081 kg, con un total de
1,46 kg; 04 taladros de ayuda de arrastre, con 05 cartuchos de 0,081 kg,
haciendo un total de 1,62 kg; 05 taladros de arrastre, con 06 cartuchos de 0,081
kg, haciendo un total de 2,43 kg de explosivo, que en sumatoria es un total de
14,91 kg de explosivos utilizados en el disparo del frente de la Galeria N12 de

la Empresa Minera SOTRAMI S.A.- Ayacucho.

Se debe precisar, la variable que méas ha variado son los taladros de ayuda de
arranque que ha tenido una diferencia de 04 taladros y la segunda variable ha sido

los taladros de arranque, que ha sido 01 taladro.
a) 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)
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V=280x2,60x1,38
V =10,06 m?

b) TONELAJE ROTO

Tm =V xdr
Donde:

Tm = Tonelada métrica de material roto
V = Volumen roto

dr = Densidad de roca

Tm =10,05x 2,75

Tm=2764Tm

c) FACTOR DE CARGA

_Kg—explosivo
Volumen roto

_1491Kg
10,05 m3

Fc = 1,48 kg/m®

Fc

_Kg—explosivo
metro lineal

Fc = Factor de carga lineal

_14,91Kg
1,38m

Fc

Fc=10,80 Kg/m

d) FACTOR DE POTENCIA

_Kg—explosivo

Fp

Tonelaje roto

_14,91Kg
27,64 Tm
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Fp = 0,54 kg/Tm

Tabla 14: Resultados en la voladura optimizada
PARAMETROS OBTENIDOS EN LA VOLADURA

PARAMETROS DINAMITA SEMEXA 65%
kg/disparo 14,91 kg
Volumen 10,05 m?®
Toneladas 27,64 Tm

Factor de carga 1,48 kg/m®
Factor de potencia 0,54 kg/Tm
Factor de carga lineal 10,80 kg/m

En la Tabla 14, se resume los resultados obtenidos en la voladura optimizada, en
donde en el disparo del frente de la Galeria N12, se ha utilizado un total de 14,91
kg de explosivo dinamita semexa de 65%, removiendo un volumen de 10,05 m® de
mineral, equivalente a 27,64 Tm, con un factor de carga de 1,48 kg/m?, un factor

de potencia de 0,54 kg/Tm y un factor de carga lineal de 10,80 kg/m.
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Tabla 15: Resumen de resultados en la voladura de la Galeria N12

Descripcion Antes Después  Diferencia Unidad medida
Semexa 65% 219 184 35 Cartuchos
Fulminante N°8 38 32 6 Pz
Mecha de seguridad 69,49 58,52 10,97 m

kg por disparo 17,74 14,91 2,83 kg
Factor de carga 1,87 1,48 0,39 kg/m?
Factor de potencia 0,68 0,54 0,14 kg/Tm
Factor de carga lineal 13,65 10,80 2,85 kg/m
Avance m/disparo 1,30 1,38 0,08 m

4.6 DESCRIPCION DE RESULTADOS EN LA VOLADURA

En la Tabla 15, se resume los resultados de voladura anterior y optimizada en
el frente de la Galeria N12, en donde los cartuchos de dinamita se ha
optimizado de 219 a 184 cartuchos haciendo una diferencia de 35 cartuchos;
el fulminante N° 8, se ha optimizado de 38 a 32 unidades, con una diferencia
de 06 fulminantes; las mechas de seguridad se ha optimizado de 69,49 a 58,52
metros, con una diferencia de 10,97 metros; los explosivos por disparo se ha
optimizado de 17,74 kg a 14,93 kg, con una diferencia de 2,83 kg; el factor de
carga se optimizado de 1,87 kg/m® a 1,48 kg/m?3, con una diferencia de 0,39
kg/m?3; el factor de potencia de 0,68 kg/Tm a 0,54 kg/Tm, con una diferencia
0,14 kg/Tm y el factor de carga lineal se ha optimizado de 13,65 kg/m a 10,80,
con una diferencia de 2,85 kg/m. El avance lineal/disparo, se ha optimizado

de1,30mal,38 m.

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se debe indicar, la variable que méas ha variado son los cartuchos de dinamita,
con una diferencia de 35 cartuchos y la segunda variable ha sido las mechas
de seguridad, que ha tenido una diferencia de 10,97 metros, es decir los
cartuchos de dinamita se han optimizado en 35 cartuchos respecto a la
voladura anterior y también las mechas de seguridad se han optimizado en

10,97 metros con respecto a la anterior.

4.7 RESULTADOS DE COSTOS EN VOLADURA

4,71 Costos de voladura anterior en la Galeria N12

La voladura anterior en la Galeria N12, se ha realizado con elevados costos
operativos, debido al mayor consumo de la carga explosiva en los taladros de

produccion. (Ver Tabla 16).

Tabla 16: Costos de materiales utilizado en la voladura anterior

Precio  Cantidad por disparo uUsS

Insumos Unidad .

Us$ Cartuchos $/disparo
Dinamita 65% Cartucho 0,52 219 113,88
Fulminante N° 8 Cépsula 0,42 38 15,96
Mecha de seguridad  Metros 0,44 69,49 30,57
COSTO TOTAL 160,41

COSTO DE LA VOLADURA ANTERIOR: 123,39 US$/m

En la tabla 16, se especifica los costos de materiales utilizados en la voladura
anterior, en el frente de la Galeria N12, decir se ha utilizado 219 cartuchos de
dinamita, cuyo costo por cada cartucho es 0,52 US$, haciendo un costo de

113,88 US$/disparo, 38 unidades de fulminante N° 8, cuyo costo es de 0,42
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US$/unidad, con un costo de 15,96 US$/disparo y 69,49 metros de mecha de
seguridad a un costo de 0,44 US$/m, haciendo un costo de 30,57 US$/disparo,
cuya sumatoria de costos es de 160,41 US$/disparo, cuyo resultado con una

avance lineal de 1,30 m por disparo, resulta 123,39 US$/m.

4.7.2 Costos de voladura optimizada en la Galeria N12

Con la determinacién de la carga explosiva adecuada y la nueva malla de
perforacion, segun las caracteristicas del macizo rocoso, los costos de voladura
se han optimizado de 123,39 US$/m a 97,73 US$/m, en el frente de la Galeria

N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. - Ayacucho. (Ver Tabla 17).

Tabla 17: Costos de materiales utilizados en la voladura optimizada

Precio Cantidad por disparo

Insumos Unidad US $/disparo
US$ Cartuchos

Dinamita 65% Cartucho 0,52 184 95,68

Fulminante N° 8 Capsula 0,42 32 13,44

Mecha de seguridad Metros 0,44 58,52 25,75

COSTO TOTAL 134,87

COSTO DE VOLADURA OPTIMIZADA : 97,73 US$/m

En la Tabla 17, se especifica los costos de materiales utilizados en la voladura
optimizada en el frente de la Galeria N12, decir se ha utilizado 184 cartuchos
de dinamita de 65%, cuyo costo es 0,52 US$/cartucho, haciendo un costo de
95,68 US$/disparo, 32 unidades de fulminante N° 8, cuyo costo es de 0,42
US$/unidad, que asciende a un costo de 13,44 US$/disparo y 58,52 metros de

mecha de seguridad a un costo de 0,44 US$/m, haciendo un costo de 25,75
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US$/disparo, cuya sumatoria de costos es de 134,87 US$/disparo, cuyo

resultado con una avance lineal de 1,38 m por disparo, resulta 97,73 US$/m.

Tabla 18: Resumen de costos de voladura en la Galeria N12

Anterior Optimizado Diferencia
Costo de voladura

US$/m US$/m US$/m
Dinamita 65% 87,60 69,33 18,27
Fulminante N° 8 12,27 9,74 2,53
Mecha de seguridad 23,52 18,66 4,86
COSTO/METRO 123,39 97,73 25,66

4.8 DESCRIPCION DE RESULTADOS DE COSTOS EN VOLADURA

En la Tabla 18, se resume los costos de voladura anterior y el optimizado en el frente
de la Galeria N12, es decir los costos de dinamita 65% se ha optimizado de 87,60
US$/m a 69,33 US$/m, con una diferencia de 18,27 US$/m; los costos de
fulminante N° 8, se han optimizado de 12,27 US$/m a 9,74 US$/m, con una
diferencia de 2,53 US$/m, y la mecha de seguridad se ha optimizado de 23,52
US$/m a 18,66 US$/m, con una diferencia de 4,86 US$/m. . En resumen el costo
total de voladura se ha optimizado de 123,39 US$/m a 97,73 US$/m con una
diferencia de 25,66 US$/m en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera

SOTRAMI S.A. - Ayacucho.

Se debe precisar, la variable que mas ha variado es el costo de dinamita 65%, con
una diferencia de 18,27 US$/m, y la segunda variable ha sido el costo de mechas

de seguridad, que ha variado en 4,86 US$/m.
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Tabla 19: Resumen de los resultados de perforacion y voladura

Descripcion Antes Después  Diferencia Unio-lad
medida
Taladros perforados 40 35 5 N° de Tal.
Taladros cargados 38 32 6 N° de Tal.
Semexsa 65% 219 184 35 cartuchos
Mecha de seguridad 69,49 58,52 10,97 m
kg por disparo 17,74 14,91 2,83 kg
Factor de carga 1,87 1,48 0,39 kg/m?
Factor de carga lineal 13,65 10,80 2,85 kg/m
Factor de potencia 0,68 0,54 0,14 kg/Tm
Avance m/disparo 1,30 1,38 0,08 m

En la Tabla 19, se resume los resultados de perforacion y voladura anterior y el
optimizado, es decir con el nuevo disefio de la malla de perforacion los taladros
perforados se han optimizado de 40 a 35 taladros con una diferencia de 05 taladros;
los taladros cargados se han optimizado de 38 a 32 taladros, con una diferencia de
06 taladros; los cartuchos de dinamita semexsa 65 %, se ha optimizado de 219 a
184 cartuchos, con una diferencia de 35 cartuchos; las mechas de seguridad se han
optimizado de 69,49 a 58,52 metros, con una diferencia de 10,97 metros; los
kilogramos de explosivo por disparo se han optimizado de 17,74 kg a 14,91 kg,
con una diferencia de 2,83 kg; el factor de carga se ha optimizado de 1,87 kg/m? a
1,48 kg/m?, con una diferencia de 0,39 kg/m?; el factor de potencia se ha optimizado
de 0,68 kg/Tm a 0,54 kg/Tm, con una diferencia de 0,14 kg/Tm; el factor de carga

lineal se ha optimizado de 13,65 kg/m a 10,80 kg/m, con una diferencia de 2,85
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kg/m, y el avance lineal se ha optimizado de 1,30 m a 1,38 m, con una diferencia
de 0,08 m, en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. —

Ayacucho.

Tabla 20: Resumen de costos de perforacion y voladura

y Anterior Optimizado Diferencia
Costo de perforacion y voladura

US$/m US$/m US$/m
Costo de perforacion 158,54 141,88 16,66
Costo de voladura 123,39 97,73 25,66
COSTO TOTAL 281,93 239,61 42,32

En la Tabla 20, se resume los costos de perforaciéon y voladura anterior y el
optimizado, es decir los costos de perforacion se han optimizado de 158,54 US$/m
a 141,88 US$/m, con una diferencia de 16,66 US$/m. Los costos de voladura se
han optimizado de 123,39 US$/m a 97,73 US$/m, con una diferencia de 25,66

US$/m.

El costo total de perforacion y voladura se ha optimizado de 281,93 US$/m a 239,61
US$/m, con una diferencia de 42,32 US$/m, en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

4.9 DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante el nuevo disefio de malla, los costos de perforacion se han minimizado
de 158,54 US $/m a 141,88 US $/m, con una diferencia de 16,66 US$/m, y los
costos de voladura se han minimizado de 123,39 US $/m a 97,73 US $/m, con una
diferencia de 25,66 US$/m, en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera

SOTRAMI S.A. — Ayacucho. Los resultados y la metodologia que ha desarrollado
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son similares al estudio de las tesis de:

(Ortiz Quispe, K. 2 019). En su tesis, Minimizacion de costos de perforacion y
voladura con redisefio de malla en la Galeria 435 NE de la Unidad Minera Las
Aguilas de la Empresa Minera CIEMSA S.A. — Lampa, en donde con el redisefio
de la malla de perforacion, los costos de perforacion se han minimizado de 150,74
US$/m a 140,77 US$/m, con una diferencia de 9,97 US$/m, y los costos de
voladura se han minimizado de 102,47 US$/m a 82,83 US$/m, con una diferencia

de 19,64 US$/m.

Mamani, N. (2015), en su tesis Optimizacion de costos de perforacion y voladura
en la Mina Maribel de Oro A-Ananea, Universidad Nacional del Altiplano-Puno,
en donde con la aplicacion de la nueva malla de perforacion en el frente de la
Galeria 773 del nivel 4 773 m.s.n.m., los costos de perforacion y voladura se ha

reducido de 323,98 US$/m a 288,78 U$/m con una diferencia de 35,20 US$/m.

Flores, R. J. (2019), en su tesis Optimizacion de costos de perforacion y voladura
mediante el redisefio de malla y el factor de carga explosiva en la Galeria Santa
Monica de la Unidad Minera Esperanza — Arequipa, en donde con la aplicacion de
la nueva malla de perforacion en el frente de la Galeria, los costos de perforacion
se han optimizado de 191,80 US$/m a 187,41 US$/m, con una diferencia de 4,39
US$/my los costos de voladura se han optimizado de 36,44 US$/m a 33,25 US$/m,

con una diferencia de 3,19 US$/m.

En el presente trabajo de investigacion, mediante el nuevo disefio malla de
perforacion y la carga explosiva adecuada se ha optimizado los costos de
perforacion en 16,66 US$/m, y los costos de voladura en 25,66 US$/m, mientras
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que en el trabajo de (Ortiz Quispe, K. 2 019), los costos de perforacion se han
optimizado en 9,97 US$/m y los costos de voladura en 19,64 US$/m. y en el trabajo
de (Flores, R. J. (2019), los costos de perforacion se han optimizado en 4,39 US$/m
y los costos de voladura en 3,19 US$/m. Finalmente se concluye que en

comparacion con dichos autores se ha logrado mejores resultados de optimizacion.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el nuevo disefio de malla, los costos de perforacion se han minimizado de
158,54 US $/m a 141,88 US $/m, con una diferencia de 16,66 US$/m, en el frente de la

Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

Mediante la carga explosiva adecuada, los costos de voladura se han minimizado de
123,39 US $/m a 97,73 US $/m, con una diferencia de 25,66 US$/m, en el frente dela

Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S. A. — Ayacucho.

Con el disefio de la nueva malla de perforacion los costos de perforacion y voladura se
han optimizado de 281,93 US $/m a 239,61 US $/m, con una diferencia de 42,32 US $/m,

en el frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda cumplir con los pardmetros del nuevo disefio de la malla de perforacion y
voladura para optimizar los costos de produccion en el frente de la Galeria N12 de la

Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

Realizar un buen confinamiento de la carga explosiva en los taladros perforados en el

frente de la Galeria N12 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho.

89

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

VII. BIBLIOGRAFIA

Atlas Copco, (2015). Herramientas y equipos de perforacion de rocas, manual y
accesorios. Catalogo de productos. LIMA.

Ayamamani, C. (2016). Disefio de perforacion y voladura y su incidencia en los costos
unitarios en Balcon 11l de la Corporacion Minera Ananea S.A.Universidad
Nacional del Altiplano, Puno, Peru.

Bieniawski, Z. T. (1989), Engineering Rock Mass Classification: A Complete Manual for

Engineers and Geologists in mining.

Cémac, A. (2005), Manual de Perforacién y Voladura de Rocas. FIM-UNA. Puno.

Chambi, A. (2011), Optimizacion de Perforacion y Voladura en la Ejecucion de la
Rampa 740 — Unidad Vinchos — Volcan S.A.A.

Chahuares, F. (2012), Nuevo Disefio de Malla para Mejorar la Perforacion y Voladura

en Proyectos de Explotacion y Desarrollo Mina EL COFRE.

EXSA (2001), Manual Practico de Voladura, Edicion Especial, Pera.

Famesa Explosivos, (2008, Seguridad asociada a la manipulacion y uso de explosivos en
mina subterranea.

Flores, R. J. (2019), en su tesis Optimizacion de costos de perforacion y voladura
mediante el redisefio de mallay el factor de carga explosiva en la Galeria Santa
Ménica de la Unidad Minera Esperanza — Arequipa.

Frisancho, G. (2006), Disefio de Mallas de Perforacion en Mineria Subterranea

Jauregui, A. (2009), Tesis, Reduccion de costos operativos en mina mediante la
optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de Perforacion
y Voladura”. Presentada a la Facultad de Ciencias Ingenieria, Pontificia

Universidad Catdlica del Perd. Q

Lopez, C., (1994), Manual de Perforacion y Voladura de Rocas, Instituto Geoldgico y
Minero Espafia. Edicion 1994.

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuad

1am

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Lépez, C. (1997), Manuel de Tuneles y Obras Subterraneas Madrid, Gréaficas Arias
Montano.

Lupaca, J. (2009), Costos en Operaciones Mineras Unitarias Subterraneas.

Mamani, N. (2015), en su tesis Optimizacién de Costos de perforacion y voladura en la
mina Maribel de Oro A-Ananea, Universidad Nacional del Altiplano-Puno.

Mendoza, J. (2006), Perforacion y voladura, Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima.

Ortiz, Q. K. (2 019) en su tesis, Minimizacion de costos de perforacion y voladura con
redisefio de malla en la Galeria 435 NE de la Unidad Minera Las Aguilas de la
Empresa Minera CIEMSA S.A. — Lampa.

Quispe, H. (2017), en su tesis Reduccion de Costos de Perforacion y Voladura con nuevo
disefio de malla en el frente del Crucero 340 NW de la Empresa Minera Yansur
S.A.C. — Rinconada, Universidad Nacional del Altiplano-Puno.

Ramirez O., P., & Alejano M., L. (2004). Mecanica de Rocas - Fundamentos e Ingenieria
de Taludes.

Rodriguez, H. (2011), en su tesis: Mejoramiento de Operaciones Unitarias en Labores
de Desarrollo en Mineria Subterranea Convencional - Unidad Minera el Cofre;

Universidad Nacional del Altiplano.

Vargas, E. (2009), Voladura controlada en labores de desarrollo y preparacion de la

mina Animon Chungar S.A

91

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS
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ANEXO N° 2. MALLA DE PERFORACION ANTERIOR - 40 TALADROS
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ANEXO N° 3. MALLA DE PERFORACION OPTIMIZADO - 35 TALADROS
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