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RESUMEN

La presente tesis aborda la optimizacion del disefio de malla de perforacién y voladura en
la Galeria 206E de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. con el objetivo de reducir
significativamente los costos unitarios de produccion; en un contexto donde la eficiencia
operativa es crucial para la sostenibilidad econémica de las empresas mineras, bajo este
contexto, la presente tesis tiene como objetivo determinar el disefio de malla de
perforacion y voladura méas adecuado para la reduccidn de costos unitarios en la Galeria
206E — unidad minera Yanaquihua S.A.C. La investigacion emple6é un enfoque mixto
(cualitativo-cuantitativo) de nivel explicativo y disefio experimental. Se realizé un
analisis de las caracteristicas geomecanicas de la Galeria 206E para determinar los
parametros técnicos y operativos optimos para el disefio de la malla de perforacion y
voladura usando el indice de calidad RMR segun la clasificacion geomecanica de
Bieniawski (1989). Ademas, se evalud la carga explosiva mas adecuada con el algoritmo
de Holmberg para calcular los pardmetros. Este enfoque permitio identificar la carga
explosiva adecuada en la operacion minera. Los resultados demuestran que el disefio de
malla propuesto logré una reduccion del 23.50% en los costos unitarios totales, pasando
de S/.1,864.59 a S/. 1,426.44 por metro de avance. Los costos directos, incluyendo mano
de obra, implementos de seguridad, equipos, explosivos, materiales y herramientas,
experimentaron una disminucion promedio del 19.88%. Asimismo, los costos indirectos,
como gastos generales, administrativos, imprevistos y utilidad, se redujeron
uniformemente en un 23.50%. En conclusion, la implementacion del disefio de malla
optimizado basado en las condiciones geomecéanicas y la seleccion adecuada de
explosivos podria resultar en un ahorro significativo de S/. 438.15 por metro de avance
en la Galeria 206E, mejorando sustancialmente la eficiencia econémica de las

operaciones de perforacion y voladura en la unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Palabras clave: Disefio de malla de perforacién y Costos unitarios
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ABSTRACT

The present thesis addresses the optimization of drilling and blasting mesh design in
Gallery 206E of the Yanaquihua S.A.C. Mining Unit, aiming to significantly reduce unit
production costs. In a context where operational efficiency is crucial for the economic
sustainability of mining companies, this thesis aims to determine the most suitable drilling
and blasting mesh design to achieve cost reduction in Gallery 206E — Yanaquihua S.A.C.
The research employed a mixed approach (qualitative-quantitative) with an explanatory
level and experimental design. An analysis of the geomechanical characteristics of
Gallery 206E was conducted to determine optimal technical and operational parameters
for the drilling and blasting mesh design using the RMR quality index according to
Bieniawski's geomechanical classification (1989). Furthermore, the most suitable
explosive load was evaluated using the Holmberg algorithm to calculate parameters,
identifying the appropriate explosive load for mining operations. The results demonstrate
that the proposed mesh design achieved a 23.50% reduction in total unit costs, decreasing
from S/. 1,864.59 to S/. 1,426.44 per meter of advance. Direct costs, including labor,
safety equipment, machinery, explosives, materials, and tools, experienced an average
decrease of 19.88%. Additionally, indirect costs such as overhead, administrative
expenses, contingencies, and profit, uniformly decreased by 23.50%. In conclusion,
implementing the optimized mesh design based on geomechanical conditions and
appropriate explosive selection could lead to significant savings of S/. 438.15 per meter
of advance in Gallery 206E, substantially enhancing the economic efficiency of drilling

and blasting operations at the Yanaquihua S.A.C. mining unit.

Keywords: Drilling mesh design and Unit production costs.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 1
INTRODUCCION

La mineria subterranea es una actividad esencial para la economia global y en
especial en nuestro pais, proporcionando materias primas criticas para diversas industrias.
Dentro de este contexto, la eficiencia de las operaciones mineras es fundamental para la
competitividad y sostenibilidad del sector. En particular, el disefio de mallas de
perforacion y voladura juega un rol crucial en la optimizacion de los procesos de
extraccion y la reduccion de costos unitarios. La voladura es una técnica utilizada para
fragmentar la roca, facilitando su manejo y transporte (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).
Sin embargo, un disefio inadecuado de la malla de perforacion puede llevar a una serie de
problemas operativos, incluyendo fragmentacion deficiente, vibraciones excesivas y

costos elevados (Konya & Walter, 1991).

La Unidad Minera Yanaquihua S.A.C., ubicada en la region de Arequipa, Perd,
enfrenta desafios significativos en su operacion subterranea. La galeria 206E, una de las
principales areas de explotacion, ha evidenciado la necesidad de optimizar los parametros
de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia y reducir los costos operacionales.
En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo disefiar una malla de perforacion

y voladura que contribuya a la reduccion de costos unitarios en la galeria 206E.

El disefio de mallas de perforacion y voladura es una disciplina que combina
principios de geomecénica, ingenieria de explosivos y economia minera. La correcta
aplicacion de estos principios puede mejorar significativamente la fragmentacion de la
roca, reducir la dilucién del mineral y minimizar el impacto ambiental (Chiappetta &

Mammele, 1984). Estudios previos han demostrado que la optimizacion de estos disefios
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puede resultar en ahorros sustanciales y una mejora en la seguridad de las operaciones

mineras (Persson, Holmberg & Lee, 1994).

En este sentido, la presente investigacion se enfoca en el analisis detallado de las
condiciones geomecéanicas de la galeria 206E, la seleccion de explosivos adecuados y la
configuracién éptima de la malla de perforacion. A través de un enfoque metodolégico
riguroso, se busca establecer un modelo que no solo mejore la eficiencia operativa, sino
que también asegure la sostenibilidad econémica y ambiental de la Unidad Minera
Yanaquihua S.A.C. Este estudio pretende ser una contribucion significativa al campo de
la ingenieria de minas, proporcionando una base solida para futuras investigaciones y

aplicaciones practicas en la industria minera.

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

En las Ultimas décadas, la industria minera global enfrent6 desafios significativos
relacionados con la optimizacion de sus operaciones subterraneas. La perforacion y
voladura, siendo procesos criticos en la extraccion de minerales, fueron objeto de
constante escrutinio y mejora (Hartman & Mutmansky, 2002). A nivel internacional, las
empresas mineras buscaron reducir sus costos operativos para mantener la competitividad
en un mercado volatil. Estudios realizados por Hustrulid et al. (2013) demostraron que la
optimizacion de las mallas de perforacion y voladura podia resultar en ahorros

sustanciales, mejorando la eficiencia energética y reduciendo el 1A.

En el contexto nacional peruano, la mineria, como pilar fundamental de la
economia, no fue ajena a esta tendencia global. Las compafiias mineras del pais
enfrentaron la necesidad de adaptar sus practicas a estandares internacionales, mientras
lidiaban con desafios propios como la variabilidad geologica y las presiones
socioecondémicas (Benavides, 2018). La busqueda de eficiencia en las operaciones
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subterraneas se convirtié en una prioridad, con especial énfasis en la reduccién de costos

unitarios en la perforacién y voladura.

A nivel local, la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C., ubicada en el sur del Per,
experiment6 dificultades similares. La galeria 206E, en particular, presentd retos
especificos relacionados con la eficiencia de sus operaciones de perforacion y voladura.
Los ingenieros de la mina observaron que los costos unitarios en esta area eran superiores
a los esperados, lo que afectaba la rentabilidad general de la operacion. Analisis
preliminares sugirieron que el disefio de la malla de perforacion y voladura no estaba

optimizado para las condiciones geomecéanicas especificas de la galeria (Cérdova, 2020).

La situacion en la galeria 206E reflej6 un problema comun en la mineria
subterranea: la necesidad de adaptar las practicas de perforacion y voladura a las
condiciones especificas de cada yacimiento. Los métodos estandarizados no siempre
producian los resultados mas eficientes, y se requeria un enfoque mas personalizado. La
falta de un disefio de malla optimizado resulté en un mayor consumo de explosivos,
tiempos de ciclo mas largos y una fragmentacién de roca subdptima, todo lo cual
contribuy6 a incrementar los costos unitarios de produccion (Jimeno et al., 2017). Este
escenario planteo la necesidad de realizar una investigacion exhaustiva para desarrollar
un disefio de malla de perforacion y voladura especifico para la galeria 206E. El objetivo
principal fue reducir los costos unitarios, mejorando la eficiencia operativa y, por ende,
la rentabilidad de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. La investigacion se propuso
abordar las variables geomecanicas, los pardmetros de perforacion y las caracteristicas de
los explosivos para crear un disefio optimizado que pudiera resultar en una reduccion

significativa de los costos operativos (Singh & Xavier, 2005).
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Figura 1

Unidad Minera Yanaquihua S.A.C.

% 9 ‘

\_,_‘:""_‘ . / ]
Nota: la figura muestras el trabajo que se viene realizando en la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general.

¢Cudl es el disefio de malla de perforacion y voladura mas adecuado para
reducir los costos unitarios en la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua

S.AC.?
1.2.2. Problemas especificos.

- ¢Cudles son las condiciones geomecéanicas de la Galeria 206E de la unidad
minera Yanaquihua S.A.C. y qué parametros técnicos y operativos son

necesarios para el disefio de la malla de perforacion y voladura?
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1.3.

- ¢Cudl es la carga explosiva mas adecuada para reducir los costos de
voladura en la perforacion de la Galeria 206E de la unidad minera

Yanaquihua S.A.C.?

- ¢Cuales son los costos unitarios asociados a la perforacion y voladura en
la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C. con el disefio de

malla actual y el disefio de malla propuesto?

PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Determinar el disefio de malla de perforacién y voladura mas adecuado
para la reduccion de costos unitarios en la Galeria 206E — unidad minera

Yanaquihua S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos.

- Analizar las condiciones geomecanicas de la Galeria 206E — unidad
minera Yanaquihua S.A.C. para determinar los parametros técnicos y

operativos necesarios para el disefio de la malla de perforacion y voladura.

- Determinar la carga explosiva més adecuada para reducir los costos de
voladura en la perforacion de la Galeria 206E — unidad minera Yanaquihua

S.AC.

- Realizar el andlisis comparativo de costos unitarios asociados a la
perforacion y voladura en la Galeria 206E — unidad minera Yanaquihua

S.A.C. con el disefio de malla actual y el disefio de malla propuesto.
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1.4.  JUSTIFICACION

1.4.1, Justificacién tedrica.

La presente tesis se justifica por su potencial para optimizar las
operaciones mineras subterraneas y reducir los costos unitarios en la Galeria 206E
de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. En un contexto donde la eficiencia
operativa es crucial para la sostenibilidad econdémica de las empresas mineras, este
estudio aborda una problematica relevante y ampliamente reconocida en la
industria (Hartman & Mutmansky, 2002). La optimizacion del disefio de malla de
perforacion y voladura no solo tiene implicaciones econdmicas directas, sino que
también puede mejorar la seguridad operacional y reducir el impacto ambiental de

las actividades mineras (Hustrulid et al., 2013).

1.4.2. Justificacion técnica.

Desde una perspectiva tecnica, este trabajo contribuird al conocimiento
especializado sobre la adaptacion de las préacticas de perforacion y voladura a
condiciones geomecanicas especificas. La caracterizacion detallada del macizo
rocoso y el andlisis de los parametros de voladura proporcionaran informacion
valiosa que podria ser aplicable a otras operaciones mineras con condiciones
similares (Jimeno et al., 2017). Ademas, el enfoque metodoldgico utilizado en este
estudio puede servir como modelo para futuras investigaciones en el campo de la

optimizacion de operaciones mineras subterraneas.

1.4.3. Justificacion académica.

Concerniente a la justificacion académica, este estudio se alinea con las

tendencias actuales de la industria minera hacia la innovacién y la mejora continua
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de los procesos. Al abordar un problema especifico con un enfoque cientifico y
sistematico, esta investigacion contribuye al cuerpo de conocimientos practicos
en ingenieria de minas y puede servir de inspiracion para otros profesionales del
sector que busquen optimizar sus operaciones (Kapageridis, 2021). En ultima
instancia, el valor de este trabajo radica en su potencial para mejorar la eficiencia,
la seguridad y la sostenibilidad de las operaciones mineras subterraneas, no solo
en la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C., sino potencialmente en el sector minero

en general.

1.4.4. Justificacién econdmica.

En términos econémicos, la reduccién de costos unitarios que se busca
lograr mediante la optimizacién del disefio de malla tiene el potencial de mejorar
significativamente la rentabilidad de la operacion. En un mercado global
caracterizado por la volatilidad de los precios de los minerales, la capacidad de
operar de manera mas eficiente puede ser un factor determinante para la viabilidad
a largo plazo de una mina (Dessureault, 2019). Asimismo, la mejora en la
eficiencia operativa puede traducirse en un uso mas responsable de los recursos,
alinedndose con los principios de mineria sostenible que son cada vez mas

importantes en la industria actual (Ranéngen & Lindman, 2017).

1.4.5. Justificacion practica.

Desde el punto de vista practico, los resultados de esta investigacion
tendran una aplicacion directa e inmediata en las operaciones de la Galeria 206E.
La implementacion de un disefio de malla optimizado no solo reducira los costos,
sino que también podria mejorar la calidad de la fragmentacion de roca,
facilitando los procesos posteriores de carga y transporte (Singh & Xavier, 2005).
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Ademas, una voladura mas eficiente puede contribuir a mejorar la estabilidad de
las excavaciones, lo cual tiene implicaciones positivas para la seguridad del

personal y la durabilidad de la infraestructura minera.

En conclusion, la justificacion de esta tesis radica en la necesidad
imperiosa de mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos unitarios en la
Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. Mediante el disefio de una malla de
perforacion y voladura optimizada, se espera contribuir significativamente a la
competitividad y sostenibilidad del sector minero. Los resultados de esta
investigacion no solo beneficiaran a la empresa en cuestion, sino que tambiéen
podran ser aplicados en otras operaciones mineras, ofreciendo un enfoque

metodoldgico robusto para la optimizacion de procesos en la mineria subterranea.

1.5.  PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis general.

El disefio de una malla de perforacion y voladura optimizada, basada en
un analisis detallado de las condiciones geomecanicas y la seleccion adecuada de
explosivos, permitira reducir significativamente los costos unitarios en la Galeria

206E de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C.

1.5.2. Hipdtesis especificas

- La identificacion de las condiciones geomecanicas de la Galeria 206E
permitird determinar los parametros técnicos y operativos optimos

necesarios para el disefio eficiente de la malla de perforacion y voladura.
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- Lacarga explosiva mas adecuada para reducir los costos de voladura en la
perforacion de la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C.

sera la que minimiza la cantidad de explosivos necesarios.

- El anélisis comparativo demostrara que el disefio de malla de perforacion
y voladura propuesto reducira los costos unitarios en comparacion con el
disefio de malla actual, proporcionando beneficios econdémicos Yy

operativos significativos.

1.6. LIMITACIONESY DELIMITACIONES

Se tienen limitaciones como: la malla de perforacion y voladura disefiada para la
Galeria puede no ser aplicable a otras galerias; la carga explosiva mas adecuada para
reducir los costos puede no ser la misma para otras galerias o unidades mineras,
finalmente, los costos unitarios asociados a la perforacion y voladura en la Galeria
pueden variar dependiendo de factores como la cantidad de explosivos utilizados, la
complejidad del proceso de perforacion y la eficiencia en la extraccion de recursos

naturales.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales.

En el ambito internacional, se han realizado varias investigaciones
enfocadas en la optimizacion de mallas de perforacién y voladura. Uno de ellas
fue realizado por Ghiasi et al. (2020) llevaron a cabo un estudio en una mina
subterranea de cobre en Irdn con el objetivo de optimizar el disefio de voladuras
para reducir costos y mejorar la fragmentacion. Utilizando un enfoque de disefio
de experimentos y analisis estadistico, los investigadores evaluaron diversos
parametros de voladura. Los resultados mostraron que un disefio optimizado podia
reducir los costos de voladura en un 15% y mejorar la fragmentacion en un 20%.
Concluyeron que la optimizacién de los parametros de voladura es crucial para la

eficiencia operativa en mineria subterranea.

Por su parte, Cardu y Seccatore (2016) realizaron un estudio en una mina
de oro en Brasil, enfocdndose en la optimizacion de la voladura en galerias
subterraneas. Emplearon una metodologia que combinaba el analisis de
vibraciones y la evaluacion de diferentes tipos de explosivos. Sus resultados
indicaron una reduccién del 8% en el consumo de explosivos y una disminucion
del 25% en las vibraciones inducidas. Concluyeron que la seleccion adecuada de
explosivos y el disefio cuidadoso de la secuencia de detonacion son fundamentales
para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental de las operaciones de

voladura.
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Otro estudio relevante fue realizado por Singh y Narendrula (2017) en una
mina de carbdn en India. El objetivo fue desarrollar una malla de perforacion y
voladura mas eficiente para reducir el consumo de explosivos y mejorar la
seguridad operativa. La metodologia incluy6 el uso de analisis computacionales y
analisis de vibraciones para disefiar y probar diferentes configuraciones de mallas
de perforacion. Sus principales resultados indicaron una reduccion del 20% en el
uso de explosivos y una disminucion significativa en las vibraciones inducidas por
la voladura. La conclusion del estudio subrayd que la optimizacion de la malla de
perforacion no solo reduce los costos, sino que también mejora la seguridad y el

desempefio ambiental de las operaciones mineras.

Por ultimo, se cuenta con, Olsson et al. (2015) en una mina de cobre en
Suecia. El objetivo fue mejorar la fragmentacion de roca y reducir los costos
operativos mediante el redisefio de la malla de perforacion y la seleccion de
explosivos adecuados. La metodologia incluyé la aplicacion de modelos
geomecanicos avanzados y la realizacion de pruebas de campo para validar los
disefios propuestos. Los principales resultados indicaron una mejora significativa
en la fragmentacion de la roca y una reduccién de costos del 15%. La conclusion
del estudio destaco la importancia de un enfoque integrado que combine analisis
geomecanico y pruebas empiricas para optimizar los procesos de voladura

(Olsson, Johansson, & Svensson, 2015).

2.1.2. Antecedentes nacionales.

En el contexto nacional, en Perd, un estudio de Villanueva y Huaméan
(2018) se enfoco en la optimizacion de las operaciones de voladura en una mina

de oro en Cajamarca. El objetivo principal fue reducir el costo de perforacion y
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voladura a través de la implementacién de una malla de perforacion mas eficiente.
La metodologia empleada incluyd la recoleccién de datos geotécnicos, el uso de
software de simulacion de voladuras y la ejecucion de pruebas controladas en
campo. Los resultados mostraron una reduccion del 12% en los costos de
perforacion y voladura, asi como una mejora en la fragmentacion de la roca. Los
autores concluyeron que la optimizacion de la malla de perforacion no solo reduce
los costos operativos, sino que también mejora la seguridad y eficiencia de las

operaciones mineras (Villanueva & Huaman, 2018).

Por otro lado, se cuenta con Ramirez (2018) quien realizd un estudio en
una mina de oro en Cajamarca, con el fin de mejorar el disefio de malla de
perforacion y voladura en tuneles de seccion 4.0 m x 4.0 m. La metodologia
incluyé la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y la aplicacion del
modelo matematico de Holmberg. Los resultados indicaron una reduccion del
12% en el factor de carga y una mejora del 18% en el avance por disparo. El
estudio concluyd que la adaptacion del disefio de malla a las condiciones
geoldgicas especificas genera ahorros significativos y mejorar la eficiencia de

operaciones.

Complementariamente, Ortiz (2019) desarrollé una investigacion en una
mina polimetalica en Junin, Per(, con el objetivo de optimizar el ciclo de minado
subterraneo mediante la mejora del disefio de perforacion y voladura. Utiliz6 una
metodologia que incluia el andlisis de tiempos y movimientos, asi como la
aplicacion de técnicas de simulacion. Los resultados mostraron una reduccion del
7% en el tiempo del ciclo de minado y un aumento del 10% en la productividad.
Concluy6 que la optimizacién integral del proceso de perforacién y voladura tiene
un impacto significativo en la eficiencia global de las operaciones mineras.
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Otro antecedente nacional significativo fue el estudio de Garcia y Paredes
(2019) en una mina de cobre en Arequipa. El objetivo fue evaluar la efectividad
de diferentes disefios de mallas de perforacion para optimizar la voladura y reducir
los costos operativos. La metodologia incluyo el analisis de datos histéricos de
perforacion y voladura, y la implementacion de nuevos disefios en pruebas de
campo. Los resultados mostraron una mejora en la fragmentacion y una reduccion
del 10% en los costos de voladura. La conclusion del estudio destacd la
importancia de ajustar los disefios de mallas segun las caracteristicas especificas

del yacimiento para lograr una optimizacion efectiva (Garcia & Paredes, 2019).

Finalmente, citamos a Quispe (2019) quien realizé una investigacion en la
unidad minera Chalhuane con el objetivo de mejorar el proceso de extraccion de
mineral mediante la optimizacion del disefio de mallas de perforacion y voladura,
y su consecuente impacto en los costos unitarios. La metodologia incluyd la
supervision, capacitacion y control de las operaciones de perforacion y voladura,
asi como la implementacion de un nuevo disefio de malla. Los resultados
mostraron una reduccion de cuatro taladros en el disefio de la malla, un incremento
en el avance por disparo de 4 a 5 pies, y una disminucion en los costos de
perforacion y voladura de 1.05 US$/m, alcanzando un costo final de 4.86 US$/m.
Ademas, se logrdé una reduccién total de costos de 3.58 US$/Tm. El estudio
concluyo que un disefio adecuado de mallas de perforacion y voladura, junto con
un control operacional riguroso, puede mejorar significativamente la eficiencia y

rentabilidad de las operaciones mineras subterraneas.
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2.1.3. Antecedentes locales.

En la region de Puno, Quispe y Mamani (2020) realizaron un estudio en
una mina de estafio con el objetivo de evaluar el impacto de la optimizacién de la
malla de perforacion y voladura en la reduccion de costos. La metodologia incluyo
la caracterizacion geomecanica del terreno, la seleccion de explosivos adecuados
y la implementacion de un nuevo disefio de malla. Los principales resultados
indicaron una reduccion del 10% en los costos unitarios de voladura y una mejora
en la fragmentacion de la roca, facilitando las operaciones de carga y transporte.
La conclusion subray0 que una adecuada caracterizacion geomecanica y la
seleccion de explosivos son cruciales para el éxito de la optimizacioén de mallas

de perforacion (Quispe & Mamani, 2020).

Otro estudio regional fue realizado por Mamani y Pérez (2021) en una
mina de oro en Puno, cuyo objetivo fue optimizar la malla de perforacién y
voladura para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos. La metodologia
incluyé el uso de técnicas geofisicas para la caracterizacién del terreno y
simulaciones computacionales para disefiar y probar diferentes configuraciones
de mallas. Los resultados mostraron una mejora del 15% en la eficiencia operativa
y una reduccion del 8% en los costos. La conclusion del estudio enfatizo que la
aplicacion de técnicas avanzadas de caracterizacion y simulacion es fundamental

para lograr una optimizacion efectiva en la mineria subterrénea.

Por otro lado, citamos a Anchapuri (2023) llevé a cabo un estudio en la
Mina Yanaquihua en Arequipa, con el objetivo de optimizar el disefio de malla de
perforacion y la carga explosiva para reducir los costos en la ejecucion de la

Galeria 819E. La metodologia incluyo la evaluacion in situ de las operaciones de
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perforacion y voladura, seguida de la implementacién de un nuevo disefio de malla
y seleccién de carga explosiva. Los resultados mostraron una reduccién en el
numero de taladros de 30 a 25, un aumento en el avance por metro lineal de 1.08
a 1.36 m, y una disminucion en los costos unitarios de perforacion de US$ 51.73
a US$ 35.42 por metro lineal. Ademas, se logré una reduccion en el costo unitario
de voladura de US$ 69.36 a US$ 41.72 por metro lineal. El estudio concluy6 que
la optimizacion del disefio de malla y carga explosiva puede generar un ahorro
significativo de US$ 46.26 por metro lineal en el proceso de perforacion y

voladura.

Mamani (2016) desarroll6 una investigacion en una mina subterranea de
la region Puno, Peru, con el objetivo de optimizar las operaciones de perforacion
y voladura en una veta angosta. El estudio emple6 una metodologia que
combinaba el analisis de las propiedades geomecanicas del yacimiento con
simulaciones computarizadas de voladura. Los resultados mostraron una
reduccion del 10% en el consumo de explosivos y una mejora del 15% en la
fragmentacion de la roca. La investigacion concluyé que la optimizacion de los
parametros de perforacion y voladura es esencial para la viabilidad economica de

las operaciones mineras en vetas angostas de la region Puno.

Finalmente, Quispe (2017) realiz6 un estudio en otra mina de la region
Puno, enfocandose en la reduccion de la dilucion mediante la optimizacion del
disefio de voladura en tajeos. Utiliz6 una metodologia que incluia el mapeo
geologico detallado y el andlisis de la desviacion de taladros. Sus resultados
indicaron una reduccién del 18% en la dilucién y un aumento del 8% en la ley del

mineral extraido. Concluy6 que un disefio de voladura adaptado a las condiciones
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estructurales del yacimiento puede mejorar significativamente la selectividad de

la extraccion y, por ende, la rentabilidad de la operacién.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1.

Mineria subterranea.

2.2.1.1. Definicién y caracteristicas.

Es un método de extraccién de minerales que se realiza por debajo
de la superficie terrestre. Este tipo de mineria se emplea cuando los
yacimientos minerales se encuentran a profundidades que hacen inviable
la mineria a cielo abierto, o cuando las condiciones geoldgicas vy
ambientales favorecen este enfoque (Hartman & Mutmansky, 2002).
Segun Hustrulid y Bullock (2001), se caracteriza por la creaciéon de

tlneles, galerias y camaras para acceder y extraer el mineral.

Figura 2

Mineria subterranea.

Nota: Seguridad Minera Ilustraciones y ficheros vectoriales de archivo.

Las principales caracteristicas de la mineria subterranea incluyen:

1. Mayor selectividad en la extraccion del mineral.
2. Menor impacto visual en la superficie.
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3. Posibilidad de operar en condiciones climaticas adversas.
4. Mayor complejidad técnica y mayores costos de inversion inicial.

5. Mayores desafios en términos de seguridad y ventilacion.

2.2.1.2. Método de explotacion subterranea.

Los métodos de explotacion subterranea se clasifican
principalmente segun el tipo de sostenimiento utilizado y la forma de
extraccion del mineral. Brady y Brown (2004) proponen la siguiente

clasificacion:

1. Métodos autosoportados:

- Cémarasy pilares
- Tajeo por subniveles (Sublevel stoping)

- Tajeo por tiros largos (Longhole stoping)

2. Métodos con soporte artificial:

- Corte y relleno (Cut and fill)

- Entibacién con marcos (Square set)

3. Métodos por hundimiento:

- Hundimiento por blogques (Block caving)

- Hundimiento por subniveles (Sublevel caving)

La seleccidn del método de explotacion depende de varios factores,
incluyendo la geometria del yacimiento, las propiedades geomecanicas de
la roca, los aspectos econdémicos y las consideraciones ambientales
(Hamrin, 2001).
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Tabla 1

Comparacion de métodos de explotacidn subterranea.

Recuperacién  Dilucién

Método (%) (%) Costo relativo  Productividad
Cémaras y pilares 75-85 5-15 Bajo Alta
Tajeo por subniveles 80-90 10-20 Medio Alta
Corte y relleno 90 -95 5-15 Alto Baja
Hundimiento 85-95 10-30 Bajo Muy alta

Nota: Adaptado de "SME Mining Engineering Handbook" por P. Darling, 2011.
2.2.1.3. Desarrollo de galerias en mineria subterranea.

El desarrollo de galerias es una parte fundamental de la mineria
subterranea, ya que estas excavaciones horizontales proporcionan acceso
al cuerpo mineralizado, facilitan el transporte de personal y materiales, y
sirven como vias para la ventilacion y el drenaje (Hartman & Mutmansky,

2002).

Segun Tatiya (2013), el proceso de desarrollo de galerias

generalmente incluye las siguientes etapas:

1. Planificaciéon y disefio: Se determina la ubicacién, direccion y
dimensiones de la galeria.

2. Perforacion: Se realizan taladros en el frente de la galeria segun un
patron predeterminado.

3. Carga de explosivos: Se introducen los explosivos en los taladros.

4. Voladura: Se detonan los explosivos para fragmentar la roca.

5. Ventilacion: Se remueven los gases y el polvo generados por la
voladura.

6. Desescombro: Se retira el material fragmentado.
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7. Sostenimiento: Se instalan sistemas de soporte para estabilizar la
excavacion.
8. Servicios: Se instalan sistemas de ventilacion, drenaje y suministro

de energia para realizar los trabajos.

El disefio y ejecucidn eficiente de las galerias es fundamental para
la productividad y seguridad de la operacion minera. Factores como la
geologia local, las propiedades de la roca, las condiciones ambientales y
las consideraciones economicas influyen significativamente en las

decisiones de desarrollo (Gertsch & Bullock, 1998).

2.2.2. Perforacion en mineria subterranea.

2.2.2.1. Principios de perforacion.

La perforacion en mineria subterranea es el proceso de crear
agujeros en la roca para la colocacion de explosivos o para fines de
exploracion. Segun Hartman y Mutmansky (2002), los principios
fundamentales de la perforacion se basan en la aplicacion de energia
mecanica para fracturar y remover la roca. Este proceso implica tres

mecanismos principales.

1. Trituracion: La roca se pulveriza bajo la presion del bit de
perforacion.

2. Astillado: Se desprenden astillas de roca debido a las tensiones
inducidas.

3. Fatiga: La roca se debilita y fractura por la aplicacion repetitiva de

esfuerzos.
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La perforacion depende de varios factores, incluyendo:

- Laenergia de impacto y frecuencia de golpeo
- Lafuerza de empuje y rotacion
- El disefio y material del bit de perforacion

- Las propiedades geomecanicas de la roca

Figura 3

Perforacion en mineria subterranea.

Nota: Seguridad Minera Ilustraciones y ficheros vectoriales de archivo.

2.2.2.2. Tipos de perforacion.

Las perforadoras utilizadas en mineria subterrdnea se clasifican
principalmente segun su mecanismo de operacién. Tatiya (2013) propone

la siguiente clasificacion de perforadoras encontradas en el mercado:

1. Perforadoras neumaticas:

- De piston
- De martillo en cabeza (Top hammer)

- De martillo en fondo (Down-the-hole)

2. Perforadoras hidraulicas:
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- De martillo en cabeza

- De martillo en fondo

3. Perforadoras eléctricas:

- Rotativas

- Rotopercutivas

Cada tipo de perforadora subterrdnea tiene sus ventajas y
desventajas en términos de eficiencia, costo y aplicabilidad a diferentes
condiciones de roca (Jimeno et al., 2017); la siguiente tabla muestra estas

caracteristicas.

Tabla 2

Comparacion de tipos de perforadoras.

Tipo de Eficiencia Velocidad de Costo _—
- . . Mantenimiento
perforadora energeética perforacion inicial
Neumatica Baja Medio Bajo Bajo
Hidraulica Alta Alto Alto Medio
Eléctrica Alta Medio Medio Alto

Nota: Adaptado de "Rock Drilling and Blasting” por T. N. Singh, 2016, CRC Press.

2.2.2.3. Accesorios de perforacion.

Los accesorios de perforacion son componentes cruciales que
afectan directamente la eficiencia y precision de la operacion. Segun

Lopez Jimeno et al. (2017), los principales accesorios incluyen:

1. Barras de perforacion: Transmiten la energia de la perforadora al

bit. Pueden ser integrales o acopladas.
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2. Brocas o bits: Son las herramientas de corte que entran en

contacto directo con la roca. Se clasifican en:

- Brocas de botones: Con insertos de carburo de tungsteno

- Brocas de pastillas: Con insertos de diamante policristalino

3. Acoples: Conectan las barras de perforacion entre si o con la

perforadora.

4. Adaptadores: Permiten la conexion entre componentes de

diferentes tamarios.

5. Estabilizadores: Mantienen la alineacion del taladro y reducen las

vibraciones.

6. Sistemas de barrido: Remueven los detritos de perforacion,

generalmente utilizando aire comprimido o agua.

La seleccion adecuada de estos accesorios es crucial para optimizar
el rendimiento de la perforacién y minimizar los costos operativos (Atlas

Copco, 2012).

2.2.3. Voladura en mineria subterranea.

2.2.3.1. Fundamentos de la voladura de rocas.

La voladura de rocas es un proceso crucial en la mineria
subterranea que utiliza la energia de los explosivos para fragmentar y
desplazar la roca. Segun Persson et al. (2018), los principios
fundamentales de la voladura se basan en la generacién y propagacion de

ondas de choque y la expansion de gases a alta presion.

38

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El proceso de voladura se puede dividir en varias etapas (Hustrulid,

1. Detonacion del explosivo

2. Generacion de ondas de choque
3. Expansion de gases

4. Fracturacion de la roca

5. Desplazamiento del material fragmentado

La eficiencia de la voladura depende de varios factores,

incluyendo:

- Propiedades geomecénicas de la roca
- Caracteristicas del explosivo

- Disefio de la malla de perforacion

- Secuencia de iniciacion

- Confinamiento del explosivo

2.2.3.2. Tipos de explosivos utilizados en mineria subterranea.

Los explosivos utilizados en mineria subterranea se clasifican
principalmente en dos categorias: explosivos quimicos y agentes de

voladura (Jimeno et al., 2017).

1. Explosivos quimicos:

- Dinamitas: Mezclas basadas en nitroglicerina

Emulsiones: Dispersiones de soluciones salinas en aceites

minerales
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- Hidrogeles: Soluciones acuosas de sales oxidantes y

combustibles

2. Agentes de voladura:

- ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil): Mezcla de nitrato de
amonio y combustible
- Heavy ANFO: ANFO con emulsion para mejorar su

resistencia al agua

Figura 4

Voladura en mineria subterranea.

Nota: Seguridad Minera Ilustraciones y ficheros vectoriales de archivo.
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Tabla 3

Comparacion de explosivos comunes en mineria subterranea.

Tipo de Velocidad de Densidad Resistencia I
. L Sensibilidad
explosivo detonacion (m/s) (g/cm3) al agua
Dinamita 3000 - 7000 1.0-1.6 Buena Alta
Emulsion 3500 - 5500 1.1-13 Excelente Baja
ANFO 2000 - 4500 08-1.0 Pobre Baja
Heavy ANFO 3000 - 5000 11-1.3 Buena Baja

Nota: Adaptado de "Rock Fragmentation by Blasting™ por B. Mohanty, 2019, CRC Press.

La seleccion del explosivo adecuado depende de factores como las
condiciones de la roca, la presencia de agua, los requerimientos de
fragmentacion y consideraciones de seguridad y costo (Konya & Walter,

2006).

2.2.3.3. Accesorios de voladura.

Los accesorios de voladura son componentes esenciales que
permiten la iniciacion controlada y segura de los explosivos. Segin Lopez

Jimeno et al. (2017), los principales accesorios incluyen:

1. Detonadores:

- Eléctricos: Activados por corriente eléctrica
- No eléctricos: Utilizan un tubo de choque para la iniciacion
- Electronicos: Permiten una programacion precisa de los

tiempos de retardo

2. Cordon detonante: Un nucleo de explosivo encapsulado en un

revestimiento flexible
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3. Conectores: Utilizados para unir lineas de iniciacion

4. Retardadores: Dispositivos que introducen un retraso controlado

en la secuencia de iniciacién

5. Boosters: Cargas de alta potencia utilizadas para iniciar

explosivos menos sensibles

6. Tacos: Materiales inertes utilizados para confinar la carga

explosiva en el barreno

La seleccion y uso adecuado de estos accesorios es crucial para
lograr una voladura eficiente y segura. Los sistemas de iniciacion
modernos permiten un control preciso de la secuencia de detonacion, lo
que puede mejorar significativamente la fragmentacion y reducir las

vibraciones (Sharma, 2016).

2.2.4. Disefio de malla de perforacion y voladura.
2.2.4.1. Malla de perforacion en mineria subterranea.

El autor (Bernaola et al., 2013) explica que las voladuras en mineria
subterranea son mas confinadas que en mineria superficial debido a la
menor disponibilidad de caras libres. Esto implica que el disefio de la malla
de perforacién o voladura en galerias y taneles subterrdneos requiere
calculos distintos a los de una mina a cielo abierto. Para superar el

problema de la falta de caras libres, se pueden emplear dos métodos:

1. Perforar los taladros centrales con cierta inclinacion para crear una
superficie libre que permita la reflexion de la onda de compresion,
utilizando patrones como cueles en V, cufia o abanico.
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2. Perforar taladros de mayor didmetro que se dejan vacios para
proporcionar una pequefia cara libre inicial, conocido como cueles
de barrenos paralelos. Ademas, la detonacion debe realizarse en un
orden especifico para generar sucesivamente las caras libres

necesarias para una voladura efectiva.

2.2.4.2. Cuele o arranque.

El cuele o arranque consiste en un conjunto de taladros colocados
muy prdximos entre si, cuyo objetivo es crear una cara libre inicial en una
zona centrada de la voladura. Este grupo generalmente incluye taladros
cargados, junto con uno o varios taladros de mayor diametro que se dejan
vacios. Las dimensiones aproximadas suelen ser de un metro por lado en
forma de cuadrado. En algunos casos, estos taladros pueden contener una

mayor cantidad de carga en comparacién con los demas.

2.2.4.3. Parametros de disefio de malla.

El disefio de malla de perforacion y voladura es un aspecto critico
en las operaciones mineras subterraneas. Segun Hustrulid y Bullock

(2001), los principales parametros de disefio incluyen:

1. Burden: Distancia entre el taladro y la cara libre mas cercana.

2. Espaciamiento: Distancia entre taladros adyacentes en una misma
fila.

3. Diametro del taladro: Dimension del agujero perforado.

4. Longitud del taladro: Profundidad total del agujero perforado.

5. Sobreperforacion: Longitud adicional del taladro mas allé del piso

planeado.
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6. Taco: Longitud del taladro llenada con material inerte.

7. Altura de banco: En caso de voladuras por banqueo.

Lopez Jimeno et al. (2017) enfatizan que estos parametros deben

estar interrelacionados para lograr una voladura eficiente y segura.

2.2.4.4. Factores que influyen en el disefio de malla.

El disefio de malla esta influenciado por diversos factores. Konya

y Walter (2006) identifican los siguientes como cruciales:

1. Propiedades geomecanicas de la roca: Resistencia, dureza,
fracturas, etc.

2. Caracteristicas del explosivo: Potencia, velocidad de detonacion,
densidad.

3. Geometria de la excavacion: Dimensiones y forma de la seccion.

4. Equipo de perforacion disponible: Capacidades y limitaciones.

5. Requisitos de fragmentacion: Tamafio deseado del material
volado.

6. Consideraciones ambientales: Vibraciones, proyecciones, gases.

7. Aspectos economicos: Costos de perforacion y voladura.

2.2.4.5. Métodos de calculo.

El disefio de la malla y el calculo de la voladura en galerias y
tneles subterraneos son procesos criticos que requieren una comprension

detallada y precisa.

Segun Holmberg, el disefio de malla para perforacion en mineria
subterranea implica una serie de pasos y consideraciones técnicas que
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difieren significativamente de las practicas utilizadas en mineria a cielo
abierto. A continuacion, se detallan los aspectos fundamentales a

considerar segun describe Holmberg:

1. Determinacion de la malla de perforacion:

- Distribucion de los taladros: Los taladros deben ser
distribuidos de manera que se optimice la fragmentacion de la
rocay se minimice el uso de explosivos. Esto incluye el uso de
patrones especificos como el cuele o corte en V, cufia, 0
abanicoNo eléctricos: Utilizan un tubo de choque para la

iniciacion.

- Inclinacion y orientacion: Los taladros centrales suelen ser
inclinados para crear una cara libre, permitiendo que la onda
de compresion se refleje adecuadamente. Esta inclinacion
ayuda a controlar la direccion de la fractura y la fragmentacion

de la roca.

- Diédmetro de los taladros: Se usan taladros de diferente
diametro, donde los de mayor tamafo se dejan vacios para

actuar como caras libres.

2. Célculo de carga explosiva:

- Carga por taladro: La cantidad de explosivo cargada en cada
taladro debe ser calculada en funcion de la resistencia de la
roca y el disefio de la malla de perforacion. Es crucial ajustar

la carga para evitar sobrecargar y subcargar los taladros.
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- Secuencia de detonacion: La detonacion debe ser realizada en
un orden especifico para garantizar la creacion progresiva de
caras libres. Esto ayuda a maximizar la eficiencia de la

voladura y a controlar la propagacion de la onda de choque.

3. Control de vibraciones y seguridad:

- Mitigacion de vibraciones: Es esencial monitorear y controlar
las vibraciones generadas por las voladuras para evitar dafios
a las estructuras subterrdneas y minimizar el impacto

ambiental.

- Seguridad operativa: Todas las operaciones de perforacion y
voladura deben cumplir con estrictos estandares de seguridad
para proteger a los trabajadores y asegurar la integridad de la

mina.

En resumen, Holmberg enfatiza la importancia de un disefio
meticuloso y calculado en el proceso de perforacion y voladura en mineria
subterranea, ajustando cada aspecto técnico para lograr una operacion

eficiente, segura y efectiva.

e Sistema de avance:

La forma o el esquema segun el cual se atacara la seccién de un

frente dependera de diversos factores tales como:

- Equipo de perforacion.
- Tiempo disponible para la ejecucion.
- Tipo de Roca.
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- Tipo de sostenimiento.

- Sistema de ventilacion.

Figura 5

Sistemas de avances en galerias y tneles subterraneos.

A A

Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.

En rocas competentes, las excavaciones con secciones menores a
100 m2 pueden realizarse con perforacion y voladura en una sola fase, es
decir, a seccion completa. Sin embargo, para la apertura de grandes
thneles, se utiliza la excavacion por fases. Esto se debe a que la seccion de
los tlneles es demasiado grande para ser manejada por el equipo de
perforacion disponible o porque las caracteristicas geomecénicas de las

rocas no permiten una excavacion a plena seccion.

e Distribucidn de taladros:

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

o arranque en el rea central de la voladura, siendo su denominacion como

sigue:
- Arranques - Alzas o techos
- Ayudas - Aurrastre 0 pisos
- Cuadradores
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e NuUmero de taladros:

El nimero de taladros necesarios para una voladura subterranea
depende de varios factores, incluyendo el tipo de roca, el grado de
confinamiento del frente, el nivel de fragmentacidn deseado y el diametro
de las brocas de perforacién disponibles. Estos factores, de manera
individual, pueden requerir ajustes en la malla de perforacion, lo que a su
vez puede aumentar o disminuir el nimero de taladros calculados
tedricamente. Ademas, la clase de explosivo y el método de iniciacion
utilizados también influyen en el calculo. Se puede determinar el nimero

aproximado de taladros mediante la siguiente formula empirica,

N° taladro = 10 x VA« H
Donde:

A = Ancho de tunel

B = Altura de tunel

Otra manera mas precisa con la relacion:

P
N° taladro = <%) + (C*S)

Donde:

S = Dimension de la seccion del tinel en m2 (cara libre)
P = Circunferencia o perimetro de la seccién del tinel; en metros,

que se obtiene con la férmula:

P=+vVAx4
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e Distancia entre taladros: La distancia entre los taladros de la

circunferencia o periféricos que usualmente es de:

Tabla 4

Distancia entre taladros.

Dureza de la Distancia entre taladros
roca (m)
Tenaz 0.50a0.55
Intermedia 0.60a 0.65
Friable 0.70a0.75

Nota: Manual perforacion y voladura — Exsa.

e Coeficiente de roca: Coeficiente o factor de roca, se toma de la

siguiente tabla:

Tabla b

Coeficiente de roca.

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

Nota: Manual perforacion y voladura — Exsa.

e Distancia entre los taladros:

Las distancias entre los taladros de voladura dependen del nimero
de taladros y del area del frente de voladura. Generalmente, estas
distancias varian entre 15y 30 cm en los arranques, 60 y 90 cm en los de
ayuda, y 50 y 70 cm en los cuadradores. Como regla general, se estima una

distancia de 60 cm (2 pies) por cada pulgada del didmetro de la broca. Los
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taladros periféricos (alzas y cuadradores) deben perforarse a 20-30 cm del
limite de las paredes del tunel para facilitar la perforacion y evitar la
sobrerotura. Estos taladros suelen ser ligeramente divergentes respecto al
eje del tanel para mantener la amplitud de la seccion en la nueva cara libre

que se formara,
e Longitud de taladros:

La longitud de los taladros estara en parte determinada por el ancho
atil de la seccidon, el método de corte de arranque elegido y las
caracteristicas del equipo de perforacion. Con el método de corte
guemado, se puede perforar hasta 2 0 3 metros de profundidad, mientras
que con el corte en "V" se alcanza solo de 1 a 2 metros en tuneles de
pequefia seccion. Para calcular la longitud de los taladros en cortes en "V*",

cufia o piramide, se puede utilizar la siguiente relacion:

L=05%VS
Donde:
S = Dimension de la seccion del tanel en m?2
e Cantidad de carga:

La cantidad de explosivos necesaria depende de la tenacidad de la
roca y las dimensiones del frente de voladura. Factores como el nimero,
didmetro y profundidad de los taladros, asi como el tipo de explosivo e
iniciadores utilizados, también influyen. Es importante considerar que la
cantidad de explosivo por metro cuadrado disminuye a medida que

aumenta la seccion del tunel y aumenta con la dureza de la roca.
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Generalmente, el consumo de dinamita en mineria varia entre 300 y 800
g/m3. Los siguientes factores en kg de explosivos por m2 de roca pueden

ser considerados para la siguiente tabla:

Tabla 6

Distancia entre taladros.

Clasificacion Tino de rocas Factor
de la roca P (kg/m3)
. ito, | :
Muy dificiles Granito con_g omerado 1.50a1.80
arenisca
. Arenisca sacaroide, arena 1.30a1.50
Dificiles :
esquistosa
s Esquisto, arcilla, esquistos 1.10a1.30
Faciles . .
arcillosos, lutita.
L Arcilla esquistosa o rocas 1.00a1.20
Muy faciles
muy suaves

Nota: Manual perforacion y voladura — Exsa.

e Caracteristicas del taladro:

- Carga de fondo = L/3 donde L = Longitud del taladro (Para
Alzas = L/6).

- Burden (B) = No mayor de (L — 0.40) /2.

- Espaciamiento (E) = 1.10 * B (en los cuadradores).

- Concentracion de carga de fondo (CF) para:
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Tabla 7

Carga especifica.

Diametro del taladro Carga especifica

(mm) (kg/m3)
30.00 1.10
40.00 1.30
50.00 1.50

Nota: Manual perforacion y voladura — Exsa.

Concentracion de carga de columna (CF) = 0.5 * CF (kg/cm3)

Longitud del arco (T) =0.50 * B (En arrastre 0.20 * B)

Tabla 8

Kilos de explosivos estimados por m3 de roca.

p , Kilogramos de explosivo por m3 de roca
Area del tinel 9 P P

(m2) Roca ~ Roca Rosa
duray tenaz intermedia  suavey friable
De 1.00 a 5.00 2.60a3.20 2.60a3.20 2.60a3.20
De 5.00 a 10.00 2.00a2.60 2.00a2.60 2.00a2.60
De 10.00 a 20.00 1.65a2.00 1.65a2.00 1.65a2.00
De 20.00 a 40.00 1.20a1.65 1.20a1.65 1.20a1.65
De 40.00 a 60.00 0.80a1.20 0.80a1.20 0.80a1.20

Nota: Manual perforacion y voladura — Exsa.

e Esquemas de voladuras:

La voladura en frentes subterraneos se distingue por la ausencia
inicial de una superficie libre de salida, excepto el propio frente de ataque.
El procedimiento se basa en crear un hueco libre con los taladros de
arranque, hacia el cual se dirigen las cargas restantes de la seccion. Este

hueco suele tener una superficie de entre 0.50 y 0.80 m2.
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En el ndcleo, aunque geométricamente comparable a las voladuras
en banco, se requieren consumos especificos de explosivo de 4 a 10 veces
superiores. Esto se debe a errores de perforacion, menor hueco de
esponjamiento e inclinacion con respecto al eje de avance, menor
cooperacion entre cargas adyacentes y, en algunas zonas, la accién

negativa de la gravedad, como sucede con los taladros de arrastre.

Los taladros de contorno determinan la forma final de una labor y
se colocan con un espaciamiento reducido. Estan orientados hacia el
interior del macizo para crear el espacio necesario para las perforadoras en

el emboquille y avance.

Figura 6

Zonas de una voladura en un frente.

DESTROZA

CUELE
CONTRACUELE

ZAPATERA ’:)E
== = =T =T = T TES TS T =T

Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.

La posicion del arranque influye en la proyeccion del escombro, la
fragmentacion y el nimero de taladros. Entre las tres posiciones posibles
en rincon, centrada inferior y centrada superior se prefiere generalmente la

ultima. Esta eleccion evita la caida libre del material, produce un perfil de
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escombro mas tendido y menos compacto, y mejora la fragmentacion

(Pinas, 2007).

2.2.4.6. Célculo de voladura.

Segun el "Manual de Perforacion y Voladura™ de Lépez Jimeno, el
calculo de voladuras implica una serie de pasos y consideraciones técnicas
para planificar y ejecutar de manera eficiente la fragmentacion de roca
mediante el uso de explosivos. A continuacién, se describen los aspectos

clave del célculo de voladuras segun este manual:
e Avance de disparo:

En las afirmaciones de Lépez Jimeno, el avance esta limitado por
el diametro del taladro vacio y la desviacion de los taladros cargados. Si la
desviacion se mantiene por debajo del 2%, el avance medio "x" puede

alcanzar hasta el 95% de la profundidad de los taladros "L".

X=095%L

Donde:
X =avance de disparo (m)

En los arranques de cuatro secciones, la profundidad de los taladros

se puede estimar utilizando la siguiente formula:

L =0.15+34.10 * @, — 39.40 = 3,2

Donde:

@, = Didmetro equivalente (mm)
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Cuando se emplean arranques de "NT" taladros vacios en lugar de
uno solo de mayor diametro, la ecuacion anterior sigue siendo valida al

realizar los siguientes ajustes:

ﬂ2=ﬂ'2*m

Donde:

@7, = Didmetro del taladro vacios del arranque (mm)

e Avance en cuatro secciones:

El esquema geométrico general de un arranque de cuatro secciones
con taladros paralelos indica que la distancia entre el taladro central vacio
y los taladros de la primera seccién no debe exceder 1,7 @2" para asegurar
una fragmentacion y salida satisfactoria de la roca (Langefors y Kihlstrém,
1963). Las condiciones de fragmentacién pueden variar significativamente
dependiendo del tipo de explosivo, las caracteristicas de la roca y la
distancia entre el taladro cargado y el vacio, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura7

Arrangue de cuatro secciones.
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Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.

Se recomienda calcular el burden basandose en lo siguiente: para
burden mayores a "2@2", el &ngulo de salida es demasiado pequefio, lo que
puede llevar a una deformacion plastica de la roca entre los taladros.
Incluso si el burden es menor a "@2", pero la carga esta concentrada en
exceso, puede provocar la sinterizacion de la roca fragmentada y el fracaso

del arranque:

Bl = 1.50 * ﬂz
Cuando la desviacion de perforacion supera el 1%, el burden se
calcula:
Bi=170%@, —Ep=170%@, — (a*L —e)

Donde:

Ep = Error de perforacion (m)
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a = Desviacion angular (min/m)
L = Profundidad de los taladros (m)

e = Error de emboquille (m)

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:
ss-01 (3]« [5- %] [ 7
= *k _— E S —_ — % k
N g, 21" 104l " RWS,rg
Donde:

q: = Concentracion lineal de carga (kg/m)
@, = Diametro de perforacion (m)

@, = Didmetro del taladro vacio (m)

B = Burden

C = Constante de roca

RWS,nro = Potencia relativa en peso del explosivo referida al
ANFO

A menudo, las opciones disponibles para las concentraciones
lineales de carga estan bastante restringidas debido a la falta de una amplia
variedad de explosivos encartuchados. Esto implica que, para una
concentracion lineal predeterminada, se puede determinar la dimension del
burden usado la ecuacion mencionada anteriormente, aunque el calculo

puede ser algo mas complejo.

Para calcular el resto de las secciones, se parte del supuesto de que

ya existen huecos rectangulares con una anchura "Ah" y se conocen las
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concentraciones lineales de carga "ql". El valor del burden se calculara

utilizando la siguiente formula:

Ap * q1 * RWSynFo
@1 *x

B =8.80%*1072

Cuando hay un error de perforaciéon y la superficie libre "Ah"

difiere de la distancia "Ah" en la primera seccion, esto significa que:
Ap=V2x(B,—E,)

Reemplazando este valor obtenemos:

(B1 - Ep) * q1 * RWSunro
gl * C

B =10.50 1072

Este valor debe ajustarse considerando la desviacion de los taladros

para obtener el burden préactico:

Existen algunas restricciones en cuanto a “B2” ya que debe

satisfacer:

BzSZ*Ah
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Figura 8

Influencia en la desviacion de los taladros.

=)

Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.

Para evitar Unicamente la deformacion pléstica, si esta condicion
no se cumple, se ajustara la concentracion lineal de carga calculandola

mediante:

_ 540 %@, * C x Ay
T T RWS o

Si la restriccion para evitar la deformacion plastica no se cumple
satisfactoriamente, suele ser preferible optar por un explosivo de menor

potencia para optimizar la fragmentacion.

Gustafsson (1973), sugiere que el burden para cada seccion se calcule con:

B, =070 B
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Una regla préactica para determinar el nimero de secciones es
asegurarse de que la longitud del lado de la ultima seccion "B" no sea
menor que la raiz cuadrada del avance. EI método de calculo para el resto

de las secciones es el mismo que se aplica a la segunda seccion.

La longitud del retacado se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

T =10.00 * ﬂl
2.2.4.7. Arrastres.

El burden de los taladros de arrastre dispuestos en filas se calcula
utilizando basicamente la misma férmula que se emplea en las voladuras

de banco, donde la altura de esta Gltima equivale al avance del disparo.

q1 * RWS,nFo

B =0.90
o1 (3

Donde:

f = El factor de fijacion, generalmente tomado como 1.45, tiene
en cuenta tanto el efecto gravitacional como el tiempo de

retardo entre taladros

En los taladros de arrastre, es crucial considerar el angulo de realce
o inclinacidon "y" necesario para permitir que la perforadora realice el
emboquille del proximo disparo. Para un avance de 3 m, un angulo de 3

grados (equivalente a 5 cm/m) suele ser suficiente, aunque esta medida

depende de las caracteristicas del equipo usado.
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AT + 2L * Seny
- +2)
B

Donde:

NT = Ancho de labor (m)

Figura 9

Geometria de los taladros de Zapatera.

Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.
El espaciamiento practico para los taladros del rincon seré:
S, =S, —L*Seny
El burden practico “BA” se obtiene a partir de:
By =B — L xSeny - E,

En la practica, usualmente se emplean longitudes de carga de fondo
y columna iguales. Sin embargo, es fundamental cumplir con la condicién

de que: B<0,6 L.
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2.2.4.8. Nucleo.

El método para calcular el esquema de los taladros del nicleo es
similar al empleado para los taladros de arrastre, utilizando principalmente
diferentes valores para el factor de fijacion y la relacion entre el

espaciamiento por burden.

Tabla 9

Distancia entre taladros.

Direccién de salida de Factor de fijacion Relacion
los taladros “f? S/H
Haqia Arriba y 1.45 1.5
horizontalmente
Hacia Abajo 120 125

Nota: Manual P&V Lopez Jimeno.

La concentracién de carga de columna, para ambos tipos de
taladros, debe ser equivalente al 50% de la concentracién de carga de

fondo.

2.2.4.9. Contorno.

En ausencia de voladura controlada, los esquemas se calculan
siguiendo las pautas indicadas para los taladros de arrastre, utilizando los

siguientes valores:

- Factor de fijacion f = 1.20
- Relacion S/B = 1.25

- Concentracion de carga de columna qc = 0.50 gf

Siendo gf la concentracion de la carga de fondo.
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En el caso de que se requiera realizar voladuras controladas, el

espaciamiento entre taladros se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
SC =K * gl
Donde:

K = Constante (Valores de 15y 16)

@, = Didmetro de taladro (m)

Figura 10

Esquema geométrico de la voladura calculada.

3

9m.

4,5m.

Nota: Manual P&V- Lépez Jimeno.
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2.2.5. Costos unitarios en operaciones mineras.
2.2.5.1. Estructura de costos en mineria.

La estructura de costos unitarios en mineria subterranea es
compleja y varia segun las caracteristicas especificas de cada operacion.
En palabras de Hustrulid y Bullock (2001), los costos en mineria

subterranea se pueden clasificar en tres categorias principales:

1. Costos de capital: Incluyen inversiones en infraestructura, equipos

y desarrollo inicial.

2. Costos operativos: Gastos recurrentes asociados con la produccion
diaria.
3. Costos de cierre y rehabilitacion: Gastos relacionados con el cierre

de la mina y la restauracion del sitio.

Rupprecht (2012) propone una estructura mas detallada de los

costos operativos:

- Mano de obra e Servicios contratados

- Materiales y e Administracion y gestion
suministros e Transporte

- Energia e Procesamiento y refinacion

- Mantenimiento

2.2.5.2. Costos unitarios en operaciones mineras.

Los costos unitarios son una medida fundamental para evaluar la

eficiencia econdmica de las operaciones mineras. Se expresan
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generalmente en términos de costo por unidad de produccion, como
dolares por tonelada extraida o dolares por metro de avance (Hartman &

Mutmansky, 2002).

Tabla 10

Ejemplo de costos unitarios en mineria subterranea.

Costo unitario tipico

Operacién (USD) Unidad
Perforacion 15-25 $/metro
Voladura 2-5 $/tonelada
Carga y transporte 3-8 $/tonelada
Sostenimiento 20-50 $/metro
Ventilacion 05-2 $/tonelada
Bombeo 03-1 $/tonelada

Nota: Adaptado de P. Darling, 2011, Society for Mining, Metallurgy, and Exploration.

Es importante destacar que estos valores son indicativos y pueden

variar significativamente segun las condiciones especificas de cada mina.

2.2.5.3. Factores que influyen en los costos unitarios de perforacion y

voladura.

Los costos unitarios de perforacion y voladura estan influenciados
por diversos factores. Segin Lopez Jimeno et al. (2017) y Hartman vy

Mutmansky (2002), los principales factores incluyen:

1. Caracteristicas geoldgicas y geomecanicas:

- Durezay abrasividad de la roca
- Presencia de fracturas y discontinuidades

- Estabilidad del macizo rocoso
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Disefio de la malla de perforacion:

- Diametro y longitud de los taladros
- Burden y espaciamiento

- Sobreperforacion

Seleccion de explosivos y accesorios:

- Tipoy costo del explosivo
- Eficiencia del explosivo

- Sistema de iniciacién utilizado

Equipos de perforacion:

- Tipoy capacidad de las perforadoras
- Eficiencia operativa

- Costos de mantenimiento

Factores operativos:

- Habilidad y experiencia del personal
- Planificacion y secuencia de las operaciones

- Tiempo de ciclo de perforacion y voladura

Condiciones ambientales y de seguridad:

- Requisitos de ventilacion
- Necesidades de desague

- Medidas de control de vibraciones y proyecciones

Escala de operacion:
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- Volumen de produccién

- Tamafio de la seccion de la galeria

8. Factores econdmicos externos:

- Precios de los insumos (explosivos, acero, combustible)

- Fluctuaciones en el tipo de cambio

Revuelta et al. (2018) enfatizan que la optimizacion de los costos
unitarios de perforacion y voladura requiere un enfoque integral que
considere todos estos factores de manera holistica. La reduccion de costos
en un area puede llevar a incrementos en otra, por lo que es crucial buscar
un equilibrio que minimice el costo total mientras se mantiene la eficiencia

operativa y la seguridad.

2.2.6. Relacion entre el disefio de malla y los costos unitarios.
2.2.6.1. Estructura de costos en mineria.

El disefio de malla de perforacién y voladura en la mineria
subterranea es un factor fundamental que influye directamente en el
analisis de costos unitarios de produccion. Una planificacion adecuada del
disefio de malla puede conducir a una mayor eficiencia operativa y a una

reduccion significativa de los costos (Hustrulid y Bullock, 2001).

2.2.6.2. Impacto del disefio de malla en la eficiencia operativa.

La eficiencia operativa en la mineria subterranea esta
estrechamente relacionada con el disefio de malla. Un disefio optimizado
puede mejorar la productividad y reducir los tiempos de ciclo. Segun

Hartman y Mutmansky (2002), un disefio de malla bien planificado puede
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aumentar la eficiencia de perforacion y voladura hasta en un 20%, lo que

se traduce directamente en una reduccion de los costos unitarios.

La geometria de la malla influye en la fragmentacién de la roca, lo
que a su vez afecta la eficiencia de los procesos posteriores como el
carguio y transporte. Un estudio realizado por Jimeno et al. (2003)
demostr6 que una fragmentacion Optima puede reducir los costos de

transporte en hasta un 15%.

2.2.6.3. Influencia del disefio de malla en el consumo de recursos.

El disefio de malla de perforacion y voladura en mineria tiene un
impacto directo en el consumo de recursos como explosivos, energia y
mano de obra. Un disefio inadecuado puede llevar a un sobreconsumo de

estos recursos, aumentando los costos unitarios.

Konya y Walter (1990) sefialan que la optimizacion del disefio de
malla puede reducir el consumo de explosivos en un 10-15% sin
comprometer la eficacia de la voladura. Esto no solo disminuye los costos
directos de los explosivos, sino que también reduce los costos asociados

con la ventilacion y el manejo de gases post-voladura.

En cuanto al consumo de energia, un estudio realizado por
Kanchibotla et al. (1999) demostré que un disefio de malla optimizado
puede reducir el consumo de energia en las operaciones de trituracion y
molienda hasta en un 8%, debido a una mejor fragmentacion inicial de la

roca.
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2.2.6.4. Reduccion de costos mediante la optimizacién del disefio de

malla.

La optimizacion del disefio de malla es una estrategia efectiva para
reducir los costos unitarios en la mineria subterranea. Algunas estrategias

clave incluyen:

1. Uso de software de simulacion: La implementacién de software de
simulacion para el disefio de malla permite una planificacion mas
precisa y la evaluacion de multiples escenarios antes de la
ejecucion. Segun Esen et al. (2003), el uso de estas herramientas
puede resultar en una reduccion de costos de hasta un 12% en

comparacion con los métodos tradicionales de disefio.

2. Adaptacion del disefio a las condiciones geoldgicas: Cada
yacimiento tiene caracteristicas Unicas que requieren un enfoque
personalizado. Hustrulid (1999) enfatiza la importancia de adaptar
el disefio de malla a las condiciones geoldgicas especificas para

maximizar la eficiencia y minimizar los costos.

3. Implementacion de sistemas de monitoreo continuo: La instalacion
de sistemas de monitoreo en tiempo real permite ajustar el disefio
de malla de manera dinamica en respuesta a las condiciones
cambiantes del terreno. Segun un estudio de Singh y Narendrula
(2006), esta practica puede resultar en una mejora de la eficiencia

operativa de hasta un 10%.

4. Capacitacion del personal: La formacién continua del personal en

las mejores practicas y su implementacion es crucial para mantener

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

:;kﬂ UNIVERSIDAD

bajos los CU. McKenzie (2013) sefiala que las empresas que
invierten en capacitacion regular logran una reduccion de entre 5-

8% en comparacién con aquellas que no lo hacen.

En conclusioén, el disefio de malla juega un papel fundamental en
la determinacion de los CU en la MS. Una optimizacion cuidadosa y
continua del disefio de malla, considerando factores como la eficiencia
operativa y el consumo de recursos, puede llevar a reducciones

significativas en los costos de produccion.

La siguiente tabla resume los potenciales ahorros en costos que se
pueden lograr optimizando el disefio de malla en diferentes aspectos de la

operacion minera.

Tabla 11

Potenciales ahorros en costos mediante la optimizacion del disefio de

malla.

Operacion Costo u(rStSa[;i)o tipico Fuente
Perforacion y voladura 15-20% Hartman y Mutmansky (2002)
Transporte Hasta 15% Jimeno et al. (2003)
Consumo de explosivos 10-15% Konya y Walter (1990)
Trituracion y molienda Hasta 8% Kanchibotla et al. (1999)
5;2:':,% operativa Hasta 12% Esen et al. (2003)
(':gijtci)rr]zo por monitoreo Hasta 10% Singh y Narendrula (2006)
Reduccion por 5-8% McKenzie (2013)

capacitacion
Nota: Adaptado de difereentes estduios
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Esta tabla proporciona una vision general de los potenciales
ahorros en costos que se pueden lograr a traves de la optimizacion del
disefio de malla en diferentes aspectos de la operacién minera subterranea.
Como se puede observar, los ahorros varian desde un 5% hasta un 20%

dependiendo del area especifica de la operacion.

Es importante sefialar que estos porcentajes son estimaciones
basadas en estudios especificos y pueden variar dependiendo de las
condiciones particulares de cada operacion minera. Sin embargo,
proporcionan una indicacion clara de la importancia del disefio de malla

en la reduccion de costos unitarios en la mineria subterranea.

La inclusion de esta tabla en el marco teérico refuerza el argumento
de que la optimizacion del disefio de malla es una estrategia efectiva para
la reduccion de costos en multiples areas de la operacion minera

subterranea.

2.2.7. Consideraciones geomecanicas en el disefio de malla en relacién a

costos.
2.2.7.1. Consideraciones geomecanicas.

Las consideraciones geomecénicas juegan un papel crucial en el
disefio de malla para la mineria subterranea, influyendo directamente en la
seguridad, eficiencia y costos operativos. Un disefio de malla que tenga en
cuenta las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso puede optimizar
la extraccion del mineral y minimizar los costos asociados con el soporte

y la rehabilitacién de las excavaciones (Hoek et al., 2000).
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2.2.7.2. Caracterizacion del macizo rocoso.

La caracterizacion del macizo rocoso es el primer paso
fundamental para un disefio de malla efectivo. Este proceso implica la
evaluacion de diversos parametros geoldgicos y geotécnicos que influyen

en el comportamiento de la roca durante las operaciones mineras.

Segun Brady y Brown (2004), los principales aspectos a considerar

en la caracterizacion del macizo rocoso incluyen:

1. Resistencia de la roca intacta

2. Frecuenciay orientacion de las discontinuidades

3. Condiciones de las discontinuidades (rugosidad, alteracion,
relleno)

4. Presencia de agua subterranea

5. Estado de esfuerzos in situ

Para cuantificar estas caracteristicas, se usan comdnmente sistemas
de clasificacion geomecénica como el RMR de Bieniawski (1989) y el Q
de Barton et al. (1974). Estos sistemas permiten una evaluacion sistematica
de la calidad del macizo rocoso y proporcionan una base para el disefio de

excavaciones y sistemas de soporte.

2.2.7.3. Influencia de las propiedades de la roca en el disefio de malla.

Las propiedades del macizo rocoso tienen una influencia directa en
el disefio de malla, afectando pardmetros como el espaciamiento entre
perforaciones, la carga explosiva y el patron de voladura. La dureza y la

fracturacion de la roca determinan la cantidad y disposicion de los taladros.
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Roca mas dura puede requerir una mayor densidad de perforaciones y mas
explosivo para lograr una fragmentacion adecuada. Ademas, las
caracteristicas geoldgicas como la presencia de vetas y fisuras pueden
alterar el comportamiento de la voladura y deben considerarse al disefiar

la malla.

Por su parte, Hustrulid y Iverson (2009) sefialan que, en rocas mas
competentes, se pueden utilizar mallas més amplias y cargas explosivas
mas altas, lo que resulta en una mayor eficiencia y menores costos de
perforacion y voladura. Por otro lado, en rocas mas debiles o altamente
fracturadas, se requieren mallas mas cerradas y cargas explosivas mas
controladas para evitar la sobreexcavacion y mantener la estabilidad de las

excavaciones.

La siguiente tabla ilustra cémo las propiedades del macizo rocoso

pueden influir en el disefio de malla:

Tabla 12

Influencia de las propiedades del macizo rocoso en el disefio de malla.

Calidad del macizo  Espaciamiento tipico de Carga explosiva

rocoso (RMR) perforacion (m) relativa
Muy buena (81-100) 1.5-2.0 Alta
Buena (61-80) 1.2-15 Media-Alta
Regular (41-60) 1.0-1.2 Media
Mala (21-40) 0.8-1.0 Baja-Media
Muy mala (<20) 06-0.8 Muy baja

Nota: Adaptado de difereentes estduios
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2.2.7.4. Relacién entre la estabilidad de las excavaciones y los costos

operativos.

La estabilidad de las excavaciones subterraneas esta directamente
relacionada con los costos operativos. Un disefio de malla que no considere
adecuadamente las condiciones geomecanicas puede llevar a problemas de
estabilidad, lo que resulta en costos adicionales de soporte, rehabilitacion

Yy, en casos extremos, pérdida de produccion.

Segun Stacey y Gumede (2007), los costos asociados con la
inestabilidad de las excavaciones pueden representar hasta el 10-15% de
los costos operativos totales en algunas minas subterraneas. Estos costos

incluyen:

1. Instalacion de soporte adicional

2. Rehabilitacion de excavaciones dafiadas

3. Limpieza de derrumbes

4. Tiempo de inactividad debido a cierres por seguridad

5. Dilucién del mineral debido a sobre excavacion

Por otro lado, un disefio de malla optimizado que tenga en cuenta
las condiciones geomecanicas puede resultar en ahorros significativos.
Kaiser et al. (2001) demostraron que la implementacion de un disefio de
malla basado en un andlisis geomecanico detallado puede reducir los
costos de soporte en hasta un 30% en comparacién con enfoques mas

conservadores.

En conclusion, las consideraciones geomecanicas son

fundamentales para un disefio de malla efectivo y econémico en la mineria

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

subterranea. Una caracterizacion adecuada del macizo rocoso, junto con
un disefio de malla que se adapte a las propiedades de la roca, puede
optimizar la estabilidad de las excavaciones y minimizar los costos

operativos a largo plazo.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Accesorios de voladura: Elementos complementarios utilizados en la voladura,

como detonadores, cordon detonante y retardos.

e Analisis de costos: Estudio detallado de los gastos asociados a una operacion

minera para identificar areas de mejora y optimizacion.

e Burden: El burden es la distancia perpendicular desde el centro de la carga
explosiva en un taladro hasta la cara libre mas proxima, en la direccion en que se

espera que se desplace la roca fragmentada.

e Caracterizacion geomecanica: Proceso de evaluacion y descripcion de las

propiedades mecanicas y estructurales del macizo rocoso.

e Consumo de recursos: Cantidad de insumos (explosivos, energia, mano de obra,

etc.) utilizados en una operacion de perforacion y voladura.

e Costos unitarios: Costo por unidad de produccion o actividad en una operacion

minera, como el costo por metro de avance en una galeria.

e Disefio de malla: Proceso de planificacion y calculo para determinar la disposicién
Optima de los taladros en una voladura, considerando factores geol6gicos, técnicos

y econémicos.

75

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Eficiencia operativa: Grado de aprovechamiento de los recursos en una
operacion minera para lograr los objetivos de produccién con el minimo costo

posible.

e Estabilidad de excavaciones: Capacidad de una excavacion subterrdnea para

mantener su forma y dimensiones sin derrumbes o deformaciones excesivas.

e Factores de disefio: Variables que influyen en la planificacion de una malla de
perforacion y voladura, como las propiedades de la roca, el tipo de explosivo y los

objetivos de fragmentacion.

e Explosivos: Sustancias quimicas capaces de liberar energia en forma de una

reaccion rapida, utilizadas para fragmentar la roca en mineria.

e Fragmentacion de roca: Resultado de la voladura que determina el tamafio y
distribucion de los fragmentos de roca, influyendo en la eficiencia de los procesos

posteriores.

e Galeria: Tunel horizontal o subhorizontal en una mina subterranea, utilizado para

la exploracion, desarrollo o extraccion de mineral.

e Macizo rocoso: Conjunto de blogues de roca intacta y discontinuidades que

conforman el medio geoldgico donde se desarrolla la mineria.

e Malla de perforacion: Patron geométrico que define la distribucion y

espaciamiento de los taladros en una voladura.

e Mineria subterrédnea: Método de extraccién de minerales que se realiza por
debajo de la superficie terrestre, mediante la construccion de tuneles y galerias

para acceder al yacimiento mineral.
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Optimizacion: Proceso de mejora continua para alcanzar el maximo rendimiento

0 el minimo costo en una operacion.

e Perforacién: Proceso mecanico de crear orificios en la roca para la colocacién de

explosivos o para fines de exploracion.

e Reduccidon de costos: Estrategias y acciones implementadas para disminuir los

gastos operativos sin comprometer la productividad o la seguridad.

e Soporte de excavaciones: Sistemas y elementos utilizados para mantener la
estabilidad de las excavaciones subterrdneas, como pernos de anclaje, malla

metélica y shotcrete.

e Voladura: Proceso de fragmentacion de la roca mediante el uso de explosivos

para facilitar su extraccién y manejo.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolla bajo el método cientifico, el cual, segln
Bunge (2017), proporciona un enfoque sistematico y estructurado para la adquisicion de
conocimientos y la resolucién de problemas. Este método permite abordar el disefio de
malla de perforacion y voladura para la reduccion de costos unitarios en la Galeria 206E

de la unidad minera Yanaquihua S.A.C. de manera rigurosa y objetiva.
3.2. ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque sera cuantitativo. Segun Creswell (2014), es adecuado para estudios
que requieren la recopilacion y analisis de datos cuantificables, lo que permite formular
conclusiones basadas en la observacion y el analisis estadistico. Se recolectaron datos de

campo y se emplearan técnicas estadisticas para el analisis comparativo.
3.3.  NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion sera descriptivo y explicativo. Descriptivo porque se
detallaran las condiciones geomecanicas de la Galeria 206E y los parametros técnicos y
operativos del disefio de malla actual (Creswell, 2014). Explicativo porque se buscara
entender y justificar como las variaciones en el disefio de malla afectan los costos
unitarios, proporcionando una base para tomar decisiones informadas sobre la

optimizacion de estos procesos (Sampieri, Collado, & Lucio, 2018).
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3.4. TIPO DE INVESTIGACION

En cuanto al tipo, se clasifica como aplicada, ya que busca resolver un problema
practico mediante la aplicacion de conocimientos existentes. Herndndez-Sampieri y
Mendoza (2018) sefialan que la investigacion aplicada se enfoca en la resolucion de
problemas especificos en contextos concretos, lo cual se alinea con el objetivo de

optimizar el disefio de malla para reducir costos unitarios en una galeria especifica.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion serd cuasi-experimental, ya que se manipulara una
variable independiente (disefio de malla de perforacién y voladura) para observar su
efecto sobre una variable dependiente (costos unitarios) dentro de un contexto especifico,
sin asignacion aleatoria (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). Se llevara a cabo un
analisis comparativo entre el disefio de malla actual y el propuesto, utilizando datos

obtenidos directamente de las operaciones en la Galeria 206E.

3.6. POBLACIONY MUESTRA DE ESTUDIO

3.6.1. Poblacion de estudio.

La poblacién esta constituida por todas las galerias subterraneas en la
Unidad Minera Yanaquihua S.A.C., donde se llevan a cabo operaciones de
perforacion y voladura. Segun Herndndez, Ferndndez, y Baptista (2014), la
poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones. En este contexto, se consideran todas las galerias que presentan
caracteristicas geomecanicas similares y donde se usan técnicas de perforacion y

voladura similares a las de la Galeria 206E.
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3.7.

3.6.2. Muestra de estudio.

La muestra seleccionada para este estudio es la Galeria 206E de la Unidad
Minera Yanaquihua S.A.C. Esta muestra ha sido elegida mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a que la Galeria 206E presenta
caracteristicas representativas y accesibles para la investigacion (Sampieri,
Collado, & Lucio, 2018). La seleccion de esta galeria especifica permite una
observacion detallada y andlisis profundo de los pardmetros de disefio de malla de
perforacion y voladura, asi como su impacto en los costos unitarios. La eleccion
de una unica galeria como muestra es justificada por la necesidad de realizar un
estudio exhaustivo y controlado, tal como lo sugieren Creswell (2014) y

Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014).

AMBITO DE ESTUDIO

3.7.1. Ubicacion del area en estudio.

La investigacion se llevara a cabo en la Galeria 206E de la unidad minera
Yanaquihua S.A.C. Esta unidad minera se encuentra ubicada en el distrito de
Yanaquihua, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa, PerQ.
Geograficamente, se sitla en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes,
a una altitud promedio de 2,300.00 msnm (MINEM, 2021). Segin el INGEMMET
(2019), la zona se caracteriza por su compleja geologia, tipica de los yacimientos

auriferos del Perd.

Las coordenadas geogréaficas aproximadas del centro de operaciones de la

mina son:

Latitud: -15°47'30" Sur Longitud: -72°57'15" Oeste
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3.7.2. Descripcion del &rea de estudio.

La Galeria 206E forma parte del sistema de desarrollo subterraneo de la
unidad minera Yanaquihua S.A.C. Esta galeria se encuentra en el nivel 2060 de la
mina y tiene una seccion transversal de aproximadamente 2.4 m x 2.7 m, con una

longitud proyectada de 500 metros (Yanaquihua S.A.C., 2022).

El macizo rocoso se compone principalmente por rocas metamorficas e
intrusivas, con presencia de vetas de cuarzo aurifero. Segun los estudios
geomecanicos realizados por Cérdova et al. (2020), la calidad del macizo rocoso
varia entre regular a buena, con valores de RMR que oscilan entre 50 y 70. El
ambiente de trabajo en la galeria se caracteriza por condiciones tipicas de mineria

subterranea, incluyendo:

- Temperatura promedio de 22°C a 25°C

- Humedad relativa entre 70% y 85%

- Ventilacion mecanica para mantener una calidad de aire adecuada

- lluminacién artificial mediante lamparas de seguridad y sistemas de

alumbrado

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11

Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Nota: Zona de estudio.

3.8.  VARIABLES E INDICADORES

3.8.1. Variable independiente.

Disefio de Malla de Perforacion y Voladura: Este disefio se enfoca en la
optimizacion de la perforacion y voladura para reducir los costos unitarios en la

Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.8.2. Variable dependiente.

Costos Unitarios: Este es el resultado principal de la investigacion, que
se enfoca en reducir los costos unitarios en la Galeria 206E de la unidad minera

Yanaquihua S.A.C. a través del disefio de malla de perforacion y voladura.
3.8.3. Variables intervinientes.
- Carga Explosiva: La carga explosiva es una variable intermedia que se

relaciona con el disefio de malla de perforacion y voladura. La carga
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explosiva adecuada puede influir en la eficiencia de la perforacion y

voladura y, por lo tanto, en los costos unitarios.

- Parédmetros Técnicos y Operativos: Estos parametros incluyen
condiciones geomecanicas, tipo de roca, condiciones de perforacion y
voladura, entre otros. Estos parametros pueden influir en el disefio de malla

de perforacion y voladura y, por lo tanto, en los costos unitarios.

- Eficiencia en la Extraccion de Recursos Naturales: La eficiencia en la
extraccion de recursos naturales es una variable intermedia que se
relaciona con el disefio de malla de perforacion y voladura. Una malla de
perforacion y voladura éptima puede mejorar la eficiencia en la extraccién

de recursos naturales, lo que puede reducir los costos unitarios.
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3.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA EL DESARROLLO DE LOS

OBJETIVOS

3.9.1. Analisis de las condiciones geomecénicas de la Galeria 206E.

3.9.1.1. Distribucion de discontinuidades.

Durante el mapeo geomecanica, se registraron caracteristicas de las
discontinuidades estructurales (diaclasas) para entender su distribucién
espacial. Se tomaron en cuenta el tipo de discontinuidad y su orientacion
(direccion de buzamiento). Estos datos fueron procesados estadisticamente
con la técnica de proyeccion estereografica equiangular, utilizando el

software DIPS, versién 5.103 de Rocscience Inc. (2004).

La tabla siguiente muestra los resultados promedio de la
distribucion espacial de los principales sistemas de diaclasas en cada
"Dominio lito-estructural” (caja techo, estructura mineralizada y caja piso)

de las zonas de interés:

Tabla 14

Sistemas de diaclasas en cada "Dominio lito-estructural.

Dominio Lito- Sistema de Direccién de Inclinacion
Estructural Diaclasas Buzamiento (°) °)
Diaclasa 1 120 45
Caja Techo Diaclasa 2 90 60
Diaclasa 3 150 30
Diaclasa 1 130 40
Es_t ructu.ra Diaclasa 2 100 55
Mineralizada
Diaclasa 3 140 35
o Diaclasa 1 110 50
Caja Piso )
Diaclasa 2 80 65
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Dominio Lito- Sistema de Direccion de Inclinacion
Estructural Diaclasas Buzamiento (°) ®)
Diaclasa 3 160 25
Diaclasa 1 120 45

Nota: Estos resultados proporcionan una vision clara de las caracteristicas estructurales

en cada dominio, lo que es crucial para el disefio de la malla de perforacion y voladura.

La tabla siguiente presenta los resultados promedio de la
distribucion espacial de los principales sistemas de fallas en cada uno de

los dominios "lito-estructurales" considerados en el estudio:

Tabla 15

Principales sistemas de fallas.

Sistema de discontinuidad estructural

Zona (Buzamiento/Buzamiento)
F-1 F-2
Muy buena (81-100) 165/77 341/79
Mala (21-40) 150/81 338/67
Muy mala (<20) 135/75-60 346/63

Nota: El sistema de discontinuidadl se denota como "Direccion de

Buzamiento/Buzamiento™

Las figuras a continuacion presentan los diagramas de rosetas de
las "diaclasas y fallas™ en los dominios lito-estructurales definidos para la
zona "Unidad minera Yanaquihua". Estos diagramas ilustran los datos de
las discontinuidades estructurales presentes en cada dominio lito-

estructural relevante (Caja techo, Estructura mineralizada, Caja piso):
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Figura 12

Diagrama de rosetas — caja techo Galeria 206E.

Agparent Stnke
1§ max planes / arc
ot outer crcle
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No Bias Correcton

108 Planes Plotted
Within 0 and 80
Degrees of Viewing
Face

Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Figura 13

Diagrama de rosetas — estructura mineralizada Galeria 206E.

Nota: Departamento de Geomecanica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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Figura 14

Diagrama de rosetas — caja piso Galeria 206E.

Apparent Sthke
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Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

De manera similar al analisis estereogréafico de las diaclasas, se ha

Ilevado a cabo el proceso de analisis e interpretacion de las fallas durante

los trabajos de campo. Esto con el fin de definir los principales sistemas

de fallas y conceptualizar la direccion de los esfuerzos mediante el criterio

de las fallas conjugadas.

La figura proxima presenta los diagramas de rosetas de las fallas

cartografiadas en la zona "Galeria 206E"
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Figura 15

Diagrama de rosetas — fallas Galeria 206E.
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Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.9.1.2. Clasificacion del macizo rocoso.

El proceso de clasificacion geomecanica para este estudio ha
consistido en analizar e interpretar la informacion obtenida durante la
etapa de investigacion. Esta informacion se recopil6 durante los trabajos
de campo utilizando el sistema de clasificacion geomecanica RMR89 de

Bieniawski, modificado por Romana (2000).

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial de la roca se
estimaron usando un martillo de rebote y una picota de gedlogo. Los
valores del indice de calidad de roca (RQD) se determinaron mediante el
registro volumétrico de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta
por Palmstrom. Adicionalmente, con fines de este estudio, se realizaron
estimaciones del coeficiente de rugosidad de juntas y la resistencia a
compresion uniaxial de las paredes de las discontinuidades, como datos

para los analisis de estabilidad estructuralmente controlada.
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El criterio adoptado para clasificar la masa rocosa en este estudio
es el sistema de clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski,
modificado por Romana (2000), cuyo rango de valoracidén se muestra en
la tabla siguiente. El objetivo de emplear este criterio de valoracion es
subdividir la masa rocosa en rangos mas precisos y evitar errores de
sobreestimacion y subestimacion de su calidad, logrando asi un mejor

control en el disefio de la malla de perforacion voladura.

Tabla 16

Criterios para la clasificacion del macizo rocoso.

Tipo de roca Ra_r]go"de i Clasificac?(’)n "RMR"
valoracion "RMR del macizo rocoso
I-A 91-100 Muy buena A
I-B 81-90 Muy buena B
-A 71-80 Buena A
11-B 61-70 Buena B
I-A 51-60 Regular A
I1-B 41-50 Regular B
IV-A 31-40 Mala A
IV-B 21-30 Mala B
\Y/ <21 Muy mala

Nota: Adaptado de Bieniawski, modificado por romana, 2000.

La clasificacion geomecénica del macizo rocoso para los
propdsitos del estudio en se ha obtenido mediante el proceso, analisis e
interpretacion de la informacidn proporcionada a partir del cartografiado
litologico-estructural en afloramientos de superficie y los registros del
mapeo geomecanico realizado tanto en afloramientos de superficie como

en excavaciones subterraneas.
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Empleando el mismo criterio y el tratamiento de la informacion
obtenida en campo, se ha clasificado el macizo rocoso en las distintas
zonas del estudio. En el capitulo IV, se presenta el resumen de la

clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

3.9.2. Disefio de la malla con la carga explosiva mas adecuada.

Para determinar la carga explosiva mas adecuada para la perforacion y
voladura en la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C., se
consideraron las longitudes promedio representativas del avance por disparo en
metros. Se aplicd el algoritmo de Holmberg para calcular los parametros,
permitiendo asi comparar la longitud de avance por disparo obtenida con el
método empirico. Este enfoque permitié identificar la carga explosiva adecuada

en la operacion minera.

3.9.2.1. Parametros de disefio.

Las tablas a continuacion presentan los parametros para el disefio
de la malla de perforacion y voladura de la Galeria 206E de la unidad

minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 17

Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

Parametro Unidad Especificacion
RMR - 55.00
GSI - 47.00
RQD % 55.60
Densidad tn/m3 2.80

Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 18

Caracteristicas del equipo empleado.

Parametro

Unidad Especificacion

Diametro de la broca
Diémetro de la rimadora
Longitud del barreno
Eficiencia de la perforacion

Angulo de los taladros de contorno

Desviacion angular
Error de emboquille

mm 38.00
mm 55.00
Pies 8.00
% 95.00
- 3.00
- 10.00
- 20.00

Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 19

Caracteristicas del explosivo empleado.

Parametro

Unidad Especificacion

Densidad relativa
Velocidad de detonacion
Presion de detonacion
Energia
Volumen normal de gases
Potencia relativa en peso
Potencia relativa en volumen
Sensibilidad al fulminante N°
Resistencia al agua
Categoria de humos

g/cm3 1.40
m/s 5700.00
kbar 93.00

kcal/kg 920.00
I/kg 880.00

% 100.00
% 145.00
N° 8.00
- Excelente
- Primera

Nota: Departamento de Geomecanica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.9.2.2. Disefiando la malla de perforacion y voladura.

1. Calculo del area de labor.
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Figura 16

Seccion Galeria 206E.

R1.05
N\

GRADIENTE

| 210 |

Nota: Elaborado por mi autoria.

T * (r)?
2

Area(S)=< >+(r*(A—(2*r)))+(A*(H—r))

" 2
3.1416 2(1'05) ) +(1.05 % (2.1 - (2% 1.05)))

+ (2.1 % (2.4 —1.05))

Area (S) = (

Area (§) = (1.73) + (0) + (5.95)
Area (S) = 7.68 m?

2. Calculo del numero de taladros.

P
N° Taladros = (E) +(S*C)

8.098
N° Taladros = (W) + (7.68 « 2)

N° Taladros

(16.196) + (15.36)

N° Taladros

32
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3. Calculo de la longitud de perforacion (LP).

LP = Longitud de barreno * eficiencia de perforacion
Eficiencia de perforacién = 95%

LP =2.50%0.95=238m

4. Calculo del Volumen por disparo (V).

Avance /disparo = 95%

V =A; xLP = 5.743 x 2.38 = 13.668 m3
5. Célculo de la cantidad de carga por disparo.

Interpolando: Ay = 5.743 m?

10 — 1.40
5.743 — X
5—1.80

10-5743  140-X
10—5  1.40 — 1.80

4257 140 —X
5  —0.40

X =1.741 kg/m3

Cantidad de carga/disparo = Cantidad de carga/volumen
Cant. Disp.= 1.741 * 13.668 = 23.796 kg /Disparo

Carga promedio/Taladro (Q)

_23.796
25

= 0.952 kg /taladro

6. Calculo del numero promedio de emulnor por taladro.
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N° Cart./Tal.= < _092_g6s
art./Tal. = Peso del explosivo ~ 0.11 '
= 9 Cart./Tal.

0.952

N° Cart./Tal.= —— = 8.65 £ 9 Cart./Tal.
0.11

7. Célculo del diametro equivalente (9).
Je = @A «VNTa NTa = N° Taladros de aditivo

@e = 0.05 * /3 = 0.086 = 0.09 mm

8. Célculo del nimero de cartuchos por disparo.

N° Cart N°Tal N°Car
L= *
ar Disp. Tal.

N° Cart./Disp.= 25%9 = 225

3.9.2.3. Calculo y disefio del arranque para el 1° cuadrante.

Se implementara una version modificada del algoritmo de Roger
Holmberg para optimizar la malla de perforacion, con el objetivo de

alcanzar los resultados deseados de manera efectiva:

1. Caélculo de la constante especifica de la roca (CE).

0.56 xp x Tang (GSIT-|-15)
CE =
3 ’115 — RQD
3.30
0.56 x 0.28 *x Tang (47 ; 15)
CE = =0.360 kg/m3

3,115 —55.6
3.30
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2.

Célculo de la constante de la roca (C).

C =0.8784 x CE + 0.0052
C = 0.8784 % 0.360 + 0.0052 = 0.32 kg/m?

Célculo del Burden (B1).

By =[1,7 = (a*H * )] @,

B, =[1,7—(0.01 * 2.38 % 0.02)] * 0.09 = 0.153 m

Célculo del Bruden préctico (B’1).

B'y = B, —E, E,=ax*H* [ = 0.046

B’y = 0.153 — (0.01 * 2.38 % 0.02) = 0.106 m

Calculo del ancho de abertura (al).

a1=ﬂp+ﬂA+2*B{

a; = 0.038 + 0.05+ 2 % 0.106 = 0.300m

Célculo del alto de abertura (a’1).

a'y = a, * Sen(60°)
a’; = 0.300 * Sen(60°) = 0.26 m

Célculo de la carga/taladro en arranque.

- Carga/taladro = (1.6 - 1.3) x Q
- Carga/taladro =1.3xQ
- Carga/taladro = 1.3 x 0.952 kg/tal = 1.237 kg/tal

Célculo de la densidad relativa (DR).
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DR = 1140 kg/m3

9. Caélculo de la concentracion de carga (q).

q = DR * Area « 10

q=1140 xT *17?> « 10 = 1.29 kg/m

10. Calculo del N° de cartucho/taladro (N°).

, _ Cargapor taladro

~ Peso del explosivo

N° = 1237 _ 11.24 = 11
011 T T

11. Caélculo del taco (T).
T=10*@p
T =10%0.038=0.38m

3.9.2.4. Calculoy disefio de las ayudas - 2° cuadrante.

1. Célculo de la Abertura teorica (a).
a2 = (B:{ - p) * \/E
a, = (0.106 — 0.046) * V2 = 0.085

a, = 0.085

2. Calculo del Burden tedrico (B2).

_ _y a, *q * PRP
B, =880 % 107° * /—ﬂp*C
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0.085%1.29 x 1
B, =8.80 x 1072 x =0.264m

0.038 * 0.32

3. Calculo del Burden practico (B2).
B', =B, —E,
B', = 0.264 — 0.046 = 0.200 m
4. Caélculo por taladros en ayuda.

- Carga/taladro =1.1xQ
- Carga/taladro = 1.1 x 0.952 kg/tal = 1.047 kg/tal

5. Célculo del N° de cartuchos/taladro (N°).

Cargapor taladro  1.047
°= = =9.5210

~ Peso del explosivo ~ 0.11

6. Calculo de la Abertura practica (a’2).
o _(pr L *2
a,= (Bz + 5 ) )

5
a, = (0.200 + ) +v2=0343m

3.9.2.5. Calculo y disefio de las ayudas - 3° cuadrante.

1. Célculo de la Abertura teorica (a).
a; = (B} +E—EP) V2
2

, 0.300
a, = (0.200 +—— - 0.046) *v2 =0.430m

2. Célculo del Burden tedrico (B3).
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_ _ a, *q * PRP
B; =8.80* 107“ * ’—Q)p*(]

b ag0s 102, |0430%12951
= . * * = .
3 0.038 % 0.32 m

3. Célculo del Burden practico (B3).
B's =B; —E,
B'; = 0.594 — 0.046 = 0.548 m
4. Calculo por taladros en ayuda.

- Carga/taladro =1.1xQ

- Carga/taladro = 1.1 x 0.952 kg/tal = 1.047 kg/tal
5. Calculo del N° de cartuchos/taladro (N°).
Cargapor taladro  1.047
°= = =952 =10

 Peso del explosivo ~ 0.11

6. Calculo de la Abertura practica (a’3).

a/
a,3 = (Bé +T2>*\/§

0.343

a's = <0.548 + ) +V2 =1.018m

7. Andlisis de cumplimiento.

Regla =+v2.28 —1.018 < 0.35

0.35<0.35... . et e e ee e . ST cumple!
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3.9.2.6. Calculo y disefio de arrastres - 4° cuadrante.

Datos:
Alto (H) =2.00 m C=0.32
Ancho (A) =2.40 m e=1
B=150 S/IB =1.45
a=3° Q=129

1. Célculo del Burden teérico (B).

B = 0.90 q * PRP
= 0. * [— 8 —
C*xex*xS/B

B =0.90 129+1 1.50
= *k =
' 032+1x145 ™M

2. Calculo del Burden practico (B’).

B'=B —H *Sena — Ep
B’ = 1.50 — 2.00 * Sen (3) — 0.046 = 1.35m

3. Caélculo del N° de taladro (NT).

A+ 2+H=xSen (a)
= +2

NT
B

_— 2.40 4+ 2% 2.00 * Sen (3)

150 +2=>5.003=%5

4. Caélculo del Espaciamiento (S).

_A+2xHxSen(a)
B NT —1
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240+ 2 2.00 * Sen (3)
S = T 1 =0.65m

5. Calculo del Espaciamiento en las esquinas (S’).

S'"=S—H = Sen(a)
S =0.65—2.00 * Sen(3) = 0.54 = 0.60m

6. Célculo de la Longitud el taco (Lt).

Ly =0.20+B
Ly = 0.20 % 1.50 = 0.30m

7. Calculo de la Carga/taladro (Ct).
Cr=1.10%0Q

Cr = 1.10 x 0.939 = 1.033 kg/tal

8. Calculo de N° Cartuchos/taladro (Nc/t).

Cr

Ny = ——

7011
1.033

3.9.2.7. Calculo y disefio de la Corona.

Datos:
@p =0.038 K=15
S/B =0.80m

1. Caélculo del Espaciamiento (S).
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S=Kx*0

S =15%0.038 =0.57 = 0.60m

§$=057=z060m

Célculo del Burden (B).

B_S
- S

B
B—0'60—075 = 1.50
~0g0 /@M LoUm

Calculo de la Concentracién de carga (Q).

B =90 @2
B =90 %0.0382 = 0.129 kg/m

Calculo del Numero de taladros (NT).

NT—P
S

r2 + R2 0.30%2 + 1.252
P =21 5 =2r f=5.70m

5.70
= T =2.85m

= Semi Perimetro =

N o

=>NT—2'85—475~5
06 T

Céalculo del Numero de Cartuchos/taladro (N°C).

Le*q

N°C =
0.1
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L, = Long.Tabaldro — Ly = 2.28—-0.3=198m

L, =228—030=198m

1.98 x 0.129
N°C=T=2.50%3

3.9.2.8. Calculo y disefio de los Cuadradores (Paredes).

1.

4.

Célculo del Burden tedrico (B).

B = 0.90 q * PRP
= 0. * [—8 —
C*xex*xS/B

1.29x1
B =0.90 =1475m

0.32 % 1.20 * 1.25

Calculo del Burden préactico (B’).

B'=B —H *Sena — Ep
B’ = 1.475 — 2.00 * Sen (3) — 0.046 = 1.32m

Calculo del N° de taladro (NT).

Long.Disparo (LD
7 Long pS (LD) .

B’*E

2

LD = A — Haltura de Arco

LD =2.50—0.50 = 2.00m

2.00

N =120+125

+2=3333%4

Caélculo del Espaciamiento (S).
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G 2.00 — 067
=g—7{-067m

Célculo de la Cantidad de carga/disparo (CD).
CD =q*H=129%228=294kg

Calculo de la Cantidad de carga/taladro (CT).

_CD

(T = —
NT

2.94
CT = T =0.74 kg

Célculo del Nimero de Cartucho/taladro (NC).

ve = CT
011

NC =T 66527
o011 T

3.9.2.9. Calculoy disefio del nucleo.

Para calcular el disefio del nucleo, el criterio es el mismo que para

los casos:

Datos:

C=0.32

S/IB=125m e=1.45
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Tabla 20

Direccion de salida de los taladros.

Direccién de salida de Factor de fijacion Relacion
taladros ) (S/B)

Hacia arriba 'y
horizontalmente

Hacia abajo 1.20 1.25
Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

1.45 1.25

1. Calculo del Burden teérico (B).

B = 0.90 q * PRP
= 0. * [— 8 —
C*xex*xS/B

B =0.90 1291 1.341
= . k = .
032+ 1.45 = 1.25 m

2. Célculo del Burden practico (B’).

B'=B —H*Sena — Ep
B' = 1.341 — 2.00 * Sen (3) — 0.046 = 1.19m

3. Calculo de la longitud disponible (LD).

4

. as
Lp = A — Gradiente — >

1.018
Lp =250 —1-~——=0991m

4. Calculo del Numero de Taladros (NT).

LD

NT=T+2

B
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NT—O'991+2—280~3
" 1.25 TetrE

5. Célculo del Espaciamiento (S).

6. Calculo del Numero de Cartuchos (NC).

En sugerencia de Manual de VVoladura, la cantidad de cartuchos = 8

200 = 0.11

_ 3
15976 1.44 kg/m

Factor de Carga =

3.9.3. Analisis comparativo de CU asociados a la perforacion y voladura.

En las tablas a continuacion, se muestran de forma detallada los costos
actuales y los costos propuesto que reflejan la diferencia entre estos costos en el
frente de operacion; de acuerdo al Tabla 7, los costos mas influyentes son los
costos de explosivos y accesorios, que determinan el costo total de la voladura;
también se observa cual es el item mas elevado en los costos de voladura que son
los costos de explosivos seguida del costo de aire comprimido, entonces podemos
asumir gque los costos anteriores antes de la investigacion son elevados en el item

de explosivos seguida de los costos de los explosivos, de acuerdo a la Figura 12.
3.9.3.1. Parametros para el andlisis de costos unitarios.

La tabla a continuacién presenta los pardmetros para el disefio
actual y el disefio propuesto de la malla de perforacion y voladura de la

Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 21

Parametros para el analisis de costos de disefio actual.

Disefio de malla

Parametro Unidad

Actual Propuesto
s w @
Numero de taladros cargados Und 39 34
Longitud de barreno Pies 8 8
Avance M/Disp 2.05 2.35
Longitud de taladro M 2.18 2.38
Tipo de roca Clasificacion Semidura  Semi dura
Ndmero de cartuchos/taladro Und 7 6
Explosivo Tipo E — 3000 E — 3000
N° de Carmex Und 30 26

Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.9.3.2. Analisis de Costos unitarios en perforacion y voladura.

1. Costo de mano de obra.

Este costo se ha determinado de acuerdo al cargo del personal
involucrado en la operacion por tarea como presentamos en la Tabla 22;

recordemos que los beneficios sociales asignados son de 105.04%.

Tabla 22

Costo de mano de obra directa.

. Jornal basico  Beneficios EPP’s y

Trabajador (S/) (1) herramientas Total
Maestro Perforista 70.00 73.50 10.00 153.50
Maestro Enmaderador 70.00 73.50 10.00 153.50
Maestro Tubero- 70.00 73.50 10.00 153.50
Carrilano
Palero 70.00 73.50 10.00 153.50
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Jornal basico  Beneficios EPP’s y

Trabajador (S1) (1) herramientas Total
Maestro Winchero 70.00 73.50 10.00 153.50
Maestro Motorista 70.00 73.50 10.00 153.50
Ayudante Perforista 55.00 57.75 10.00 122.75
Ayudante Enmaderador 55.00 57.75 10.00 122.75
Ayudante Motorista 55.00 57.75 10.00 122.75
Ayudante Palero 55.00 57.75 10.00 122.75
Ayudante Winchero 55.00 57.75 10.00 122.75
Peon 55.00 57.75 10.00 122.75

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 23

Costo de mano de obra indirecta.

. qual Beneficios  Asignacion Total
Trabajador basico .
(8/)) Familiar por mes
(S1)

Ingeniero residente 140.00 147.00 2.10 8673.00
Asistente técnico 110.00 115.50 2.10 6828.00
Capataz 73.50 77.18 2.10 4583.25
Asistente 73.50 77.18 2.10 4583.25

administrativo
Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

2. Costo de EPP’s (Personal de perforacion).

Tabla 24

Costo de EEP’s Trabajos en agua.

Producto C?S::g? d (Eg;t)o Vida util Cc:ztg)opr)or
Saco de Jebe 1.00 100.00 120.00 0.23
Pantalon de Jebe 1.00 96.00 120.00 0.22
Botas de Jebe 1.00 174.00 90.00 0.52
Guantes de Neoprene 1.00 48.00 30.00 0.43
Mameluco 1.00 211.00 180.00 0.32
Casco 1.00 170.00 360.00 0.13
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Producto C?S::g? d igit)o Vida util Cc:zfoeor
Barbijo 1.00 22.00 90.00 0.07
Respirador contra Gases 1.00 296.00 180.00 0.44
Cartucho Para Respirador 1.00 63.00 25.00 0.68
Correa de Seguridad 1.00 37.00 360.00 0.03
Tapa de oidos 1.00 93.00 30.00 0.83
Lentes 1.00 93.00 180.00 0.14
Total (S/.) 14.94

Tabla 25

Costo de EEP’s Trabajos en campo.

Producto C?S::g? d Cégit)o Vida atil Colztt())opr)or
Botas de Jebe 1.00 174.00 90.00 0.52
Guantes de Neoprene 1.00 48.00 30.00 0.43
Mameluco 1.00 211.00 180.00 0.32
Casco 1.00 170.00 360.00 0.13
Barbijo 1.00 22.00 90.00 0.07
Respirador contra Gases 1.00 296.00 180.00 0.44
Cartucho Para Respirador 1.00 63.00 25.00 0.68
Correa de Seguridad 1.00 37.00 360.00 0.03
Tapa de oidos 1.00 93.00 30.00 0.83
Lentes 1.00 93.00 180.00 0.14
Total (S/.) 13.31

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
3. Costo de Herramientas y Materiales.

Tabla 26

Costo de Herramientas y materiales para perforistas.

Cantidad Costo . Costo por
Producto (Und) (s) Vida atil labor
Atacador 1.00 13.00 60.00 0.22
Barretilla 2.00 96.00 180.00 1.07
Combade 6 Ib 1.00 26.00 90.00 0.29
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Producto C?S::g? d igit)o Vida atil Cc:zfoeor
Cucharilla 1.00 9.00 200.00 0.05
Flexdmetro Metalicos de 3m 1.00 7.00 60.00 0.12
Llave Francesa # 14 1.00 100.00 540.00 0.19
Llave Stilson de # 14 1.00 89.00 540.00 0.16
Lampa Minera Tipo Cuchara 1.00 24.00 90.00 0.27
Pico de acero de dos puntas 1.00 22.00 90.00 0.24
Saca barreno 1.00 9.00 200.00 0.05
Atacador 1.00 37.00 300.00 0.12
Barretilla 1.00 13.00 60.00 0.22
Total (S/.) 2.76

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 27

Costo de Herramientas y materiales para enmaderador.

Cantidad Costo Vida Costo por

Producto (Und) (S il labor
Azuela de Acero 1.00 33.00 90.00 0.37
Barretilla 2.00 96.00 180.00 1.07
Comba 1.00 23.00 90.00 0.26
Corvina Trozadora 1.00 130.00 360.00 0.36
Flexémetro Metélicos 1.00 7.00 60.00 0.12
Lampa Minera 1.00 24.00 90.00 0.27
Pico de acero 1.00 23.00 90.00 0.26
Pata de cabra 1.00 28.00 360.00 0.08
Total (S/.) 2.76

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 28

Costo de Herramientas y materiales para tubero-carrilano.

Cantidad Costo Vida Costo por

Producto (Und) (sl) atil labor
Barretilla 2.00 96.00 180.00 1.07
Comba 1.00 44.00 90.00 0.49
Llave Francesa # 14 1.00 104.00 540.00 0.19
Llave Francesa # 18 1.00 178.00 540.00 0.33
Llave Stilson # 14 1.00 89.00 540.00 0.16
Llave Stilson # 18 1.00 118.00 540.00 0.22
Lampa Minera 1.00 24.00 90.00 0.27
Pico de acero 1.00 23.00 90.00 0.26
Pata de cabra 1.00 28.00 360.00 0.08
Total (S/.) 3.06

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

Tabla 29

Costo de Herramientas y materiales para peones.

Cantidad Costo Vida Costo por

Producto (Und) (sh) atil labor
Barretilla 2.00 96.00 180.00 1.07
Bugui 1.00 241.00 60.00 4.02
Lampa Minera 1.00 24.00 90.00 0.27
Pico de acero 1.00 23.00 90.00 0.26
Total (S/.) 5.61

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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Tabla 30

Costo de Herramientas y materiales para ayudantes de motorista.

Producto Cantidad  Costo Vida Costo por

(Und) (S1) atil labor
Barretilla 2.00 96.00 180.00 1.07
Lampa Minera Tipo Cuchara 1.00 24.00 90.00 0.27
Pico de acero de dos puntas 1.00 23.00 90.00 0.26
otros 1.00 5.00 30.00 0.17
Total (S/.) 1.76

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

4. Costo de Equipos.

Tabla 31

Costo de Herramientas y materiales para perforistas.

Cantidad Costo

Producto (Und) sl) Parcial
Compresora 375 CFM 1.00 83,250.00 83,250.00
Compresora 250 CFM 1.00 61,050.00 61,050.00
Generador Eléctrico - 60 1.00 31,450.00 31,450.00
Jackleg Neumatica RNP 2.00 18,500.00 37,000.00
Pala Neumatica 12 B 1.00 55,500.00 55,500.00
Retroexcavadora 1.00 55,500.00 55,500.00
Camioneta Mina 2.00 25,900.00 51,800.00
Campamento Mina 1.00 22,200.00 22,200.00
Carro Minero 220 2.00 4,440.00 8,880.00
Carro Minero 1.5 TN 4,00 5,550.00 22,200.00
Locomotora 1.7 TN 1.00 129,500.00 129,500.00
Pala Neumética 25 B 1.00 55,500.00 55,500.00
Pulmon de Aire 1.00 5,550.00 5,550.00
Total (S/.) 619,380.00

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

5. Costo de Equipos.
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Tabla 32

Costo de Explosivos.

Cantidad Costo

Producto (Und) Unidad (sl) Parcial
Dinamita semexa 1.00 Und 1.00 1.00
Fanel micro retardador 1.00 Pza 16.00 16.00
Carmex 1.00 Und 2.40 2.40
Fulminante 1.00 Und 1.00 1.00
Corddn detonante 1.00 Ml 1.00 1.00
Guia de seguridad 1.00 MI 1.00 1.00
Total (S/.) 22.40

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.9.3.3. Andlisis de costos unitarios del disefio de la malla actual.

Tabla 33

Andlisis de costos unitarios del disefio de la malla actual.

Equipo : Perforadora — pala neumatica N° de taladros: 44
Avance : 2.05 metros lineales N° de taladros cargados: 39
Seccion :2.10x2.40m

item Descripcion Incide. Und Cant. Pl_feci(_) Parcial - Costo

% unitario  (S/.)  por ml
01 Mano de obra 409.26
01.01 Maestro Perforista 100.00 Tarea  1.00 153.50 1535 113.70
01.02 Maestro Motorista 100.00 Tarea  1.00 153.50 1535 113.70
01.03 Ayud. Perforista 100.00 Tarea 1.00 122,75  122.75 90.93
01.04 Pedn 100.00 Tarea  1.00 122,75  122.75 90.93
02 Implementos de seguridad 41.85
02.01 Personal Operativo Normal 200.00 Tarea 1.00 14.94 29.88 22.13
02.02 Personal Operativo en Agua  200.00 Tarea  1.00 13.31 26.62 19.72
03 Herramientas y materiales 359.52
03.01 Barra Conica de 4 pies 29.00 Uni  1.00 324.00 93.96 69.60
03.02 Barra Conica de 6 pies 7.00 Uni  1.00 405.00 28.35 21.00
03.03 Broca Descartable 126.00 Uni 1.00 93.00 117.18 86.80
03.04 Manguera de 1" 1.00 M 30.00 12.00 3.60 2.67
03.05 Manguera de 1/2" 1.00 M 30.00 6.00 1.80 1.33
03.06 Conexiones 1.00 Uni  4.00 30.00 1.20 0.89
03.07 Aceite 30.00 Gl 1.00 23.00 6.90 5.11
03.08 Combustible Compresora 1500.00 Gl 1.00 13.00 195.00 144.44
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Equipo : Perforadora — pala neumatica N° de taladros: 44
Avance : 2.05 metros lineales N° de taladros cargados: 39
Seccion :2.10x2.40m

item Descripcion Incide. Und Cant. P'feCi(.) Parcial - Costo
% unitario (S/.)  por ml
03.09 Herramientas 100.00 Tarea  1.00 37.00 37.00 27.41
04 Equipos de contrata 308.64
04.01 Perforadora Jack Leg 100.00 Pp 252.00 0.13 0.48 89.60
04.02 Pala Neumatica 12 B 100.00 Hr 250 10.00 37.00 68.52
04.03 Compresora Neumatica 100.00 Hr  3.00 18.00 66.60 148.00
04.04 Repuestos de ldmpara 100.00 Tarea  4.00 0.23 0.85 2.52
05 Explosivos 262.18
05.01 Dinamita de 65% 100.00 Uni 266.00 0.93 247.38 183.24
05.02 Carmex 100.00  Uni 38.00 2.22 84.36 62.49
05.03 Igniter cord 100.00 M 20.00 111 22.20 16.44
Costo Directo (CD) 1,318.80
Gastos Generales y Administrativos 15.00 % 207.18
Imprevistos / Contingencias 10.00 % 138.12
Utilidad 10.00 % 138.12
Costo Indirecto (CI) 483.41
Costo Total por metro de perforacion y voladura 1,864.59

Nota: Departamento de Geomecénica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

3.9.3.4. Analisis de costos unitarios del disefio de la malla propuesto.

Tabla 34

Analisis de costos unitarios del disefio de la malla propuesto.

Equipo : Perforadora — pala neumatica N° de taladros: 38
Avance : 1.85 metros lineales N° de taladros cargados: 34

Seccién :2.10x2.40m

item Descripcion Incide. Und Cant. PfeC“.’ Parcial ~ Costo

% unitario  (S/.)  por ml
01 Mano de obra 277.91
01.01 Maestro Perforista 75.00 Tarea 1.00 153.50 115.125 62.23
01.02 Maestro Motorista 100.00 Tarea  1.00 153.50 153.5 82.97
01.03 Ayud. Perforista 100.00 Tarea  1.00 122.75 122.75 66.35
01.04 Pedn 100.00 Tarea 1.00 122.75  122.75 66.35
02 Implementos de seguridad 28.74
02.01 Personal Operativo Normal 100.00 Tarea 2.00 14.94 29.88 16.15
02.02 Personal Operativo en Agua  175.00 Tarea  1.00 13.31 26.62 12.59
03 Herramientas y materiales 333.44
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Equipo : Perforadora — pala neumatica N° de taladros: 38
Avance : 1.85 metros lineales N° de taladros cargados: 34
Seccion :2.10x2.40m

item Descripcion Incide. Und Cant. PTeC“? Parcial - Costo
% unitario  (S/.)  por ml
03.01 Barra Conica de 4 pies 37.00 Uni 1.00 324.00 93.96 64.80
03.02 Barra Conica de 6 pies 9.00 Uni  1.00 405.00 28.35 19.70
03.03 Broca Descartable 228.00 Uni  1.00 93.00 117.18 114.62
03.04 Manguera de 1" 1.00 M  30.00 12.00 3.60 1.95
03.05 Manguera de 1/2" 1.00 M 30.00 6.00 1.80 0.97
03.06 Conexiones 1.00 Uni  4.00 30.00 1.20 0.65
03.07 Aceite 43.00 Gl 1.00 23.00 6.90 5.35
03.08 Combustible Compresora 1500.00 Gl 100 13.00 195.00 105.41
03.09 Herramientas 100.00 Tarea  1.00 37.00 37.00 20.00
04 Equipos de contrata 225.22
04.01 Perforadora Jack Leg 100.00 Pp 252.00 0.13 0.48 65.38
04.02 Pala Neumatica 12 B 100.00 Hr 250 10.00 37.00 50.00
04.03 Compresora Neumatica 100.00 Hr  3.00 18.00 66.60 108.00
04.04 Repuestos de ldmpara 100.00 Tarea  4.00 0.23 0.85 184
05 Explosivos 191.32
05.01 Dinamita de 65% 100.00 Uni 266.00 0.93 247.38  133.72
05.02 Carmex 100.00 Uni  38.00 2.22 84.36 45.60
05.03 Igniter cord 100.00 M 20.00 1.11 22.20 12.00
Costo Directo (CD) 1,056.63
Gastos Generales y Administrativos 15.00 % 158.49
Imprevistos / Contingencias 10.00 % 105.66
Utilidad 10.00 % 105.66
Costo Indirecto (CI) 369.82
Costo Total por metro de perforacion y voladura 1,426.44

Nota: Departamento de Geomecanica - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo presentamos los resultados derivados del estudio realizado en

tablas y figuras para un andlisis, organizado segun los objetivos establecidos inicialmente.

4.1.1. Analisis de las condiciones geomecénicas de la Galeria 206E.

El anélisis de las condiciones geomecanicas de la Galeria 206E en la
unidad minera Yanaquihua S.A.C. se realiz6 usando el indice de calidad RMR
segun la clasificacién geomecanica de Bieniawski (1989), método ampliamente
utilizado en mineria subterranea y adoptado por el Departamento de Geomecanica

de la unidad minera.

e Caracteristicas geologicas y estructurales:

La litologia de la caja techo se compone principalmente de flujos lavicos
andesiticos intercalados con niveles piroclasticos, presentando colores que varian
de violaceos a grisaceos. EI macizo rocoso se caracteriza por su naturaleza
fracturada, con un RQD (Rock Quality Designation) que oscila entre 50-75,
disminuyendo a 35-45 en zonas préximas a fallas donde la fracturacion es mas

intensa.

e Propiedades geomecanicas:

El rango de RMR observado varia entre 45 y 85, indicando una calidad de

roca de regular a muy buena. La resistencia a la compresion simple del macizo
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rocoso se sitta entre 60 y 130 MPa, reflejando una variabilidad significativa en la

competencia de la roca.

e Caracteristicas de las discontinuidades:

Espaciamiento: Varia entre 0.06-0.2 m y 0.2-0.6 m.

- Persistencia: Altamente variable, desde pocos metros hasta més de

20 m.

- Apertura: Oscila entre <0.1 mm y 5.0 mm.

- Rugosidad: Las superficies varian de rugosas a lisas.

- Relleno: Presencia ocasional de rellenos duros (cuarzo, silice,

sulfuros) o suaves (6xidos, carbonatos).

e Condiciones hidrogeoldgicas y de alteracion:

El grado de alteracion de las paredes de las discontinuidades varia de ligero
a muy alterado, especialmente cerca de las zonas de falla. La condicién de
humedad es generalmente seca a parcialmente himeda, con presencia puntual de

goteos.
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Tabla 35

Resumen de parametros geomecanicas de la Galeria 206E.

Parédmetros Rango/Descripcion
RMR 45 - 85
RQD 35 - 75%
Resistencia a la compresion simple 60 - 130 MPa
Espaciamiento de discontinuidades 0.06-0.6 m
Apertura de discontinuidades <0.1-5.0 mm
Condicion de humedad Seca a parcialmente himeda

Nota: Departamento de remuneraciones - Unidad minera Yanaquihua S.A.C.

4.1.2. Disefio de la malla con la carga explosiva mas adecuada.

A continuacion, presentamos el disefio de malla propuesto.

Figura 17

Disefio de la malla con la carga explosiva mas adecuada.

GRADIENTE

v

L 2

e

083 053 - 053
Al

05

Nota: El detalle de los planos se encuentran anexadas en este documento.
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Tabla 36

Resumen de los calculos del disefio de malla propuesta.

Operacion  N° taladros Cartucho/  N° total Burden Espacio

taladro cartuchos (m) (m)
Arranque 3.00 11.00 33.00 0.110 0.226
Ayudas 4.00 10.00 40.00 0.240 0.200
Sobre ayudas 4.00 10.00 40.00 0.610 1.590
Tajeo 2.00 8.00 24.00 1.100 0.920
Corona 5.00 3.00 15.00 1.300 0.630
Hastiales 4.00 7.00 28.00 1.200 0.740
Arrastre 4.00 9.00 36.00 120 0.900
Total 26.00 216.00

Nota: Realizacidn propia.

Tabla 37

Rendimiento de perforacion y voladura del disefio de malla propuesta.

Datos del disefio Unidad Rendimiento
N° de taladros Und 26.00
Longitud de taladro M 2.38
Avance por disparo M 1.85
Volumen fracturado M3 13.77
Peso explosivo Kg 0.11
Total, explosivo Kg 23.57
Factor de carga Kg/ M3 1.44
Didmetro maximo de alivio Mm 55.00
Diadmetro minimo de alivio Mn 38.00

Nota: Realizacidn propia.

4.1.3. Analisis comparativo de CU asociados a la perforacion y voladura.

Segln la comparacion de los indices de rendimiento calculados con la

malla de perforacion y voladura actual vs la malla propuesta.
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Tabla 38

Comparacion de indices de costos.

Malla Malla . . -
Descripcion actual propuesta let(a;;ar)ma sz:;;fsn
(81) (81) '

Mano de obra 409.26 277.91 131.35 32.09 %
Implementos de seguridad 41.85 28.74 13.11 31.33%
Materiales y herramientas 359.52 333.44 26.08 7.25%
Equipos 308.64 225.22 83.42 27.03 %
Explosivos 262.18 191.32 70.86 27.03 %
Costo directo (CD) 1,318.80 1,056.63 262.17 19.88 %
Gastos Generales y Admi. 207.18 158.49 48.69 23.50 %
Imprevistos / Contingencias 138.12 105.66 32.46 23.50 %
Utilidad 138.12 105.66 32.46 23.50 %
Costo directo (CD) 483.41 369.82 113.59 23.50 %
Costo total por metro 1,864.59 1,426.44 438.15 23.50 %

Nota: Realizacidn propia.

Figura 18

Comparacion de indices de costos.

N
Comparacioén de costos
500.00
400.00
3 300.00
2
4 200.00
o
100.00
0.00 [
Implemen Materiales
Mano de P y . .
tos de . Equipos Explosivos
obra . herramien
seguridad
tas
M Disefio de malla actual 409.26 41.85 359.52 308.64 262.18
M Disefio de malla propuesto 277.91 28.74 333.44 225.22 191.32

Nota: Realizacion propia.
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Figura 19

Porcentaje de reduccién de costos.

N\
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Nota: Realizacion propia.

El analisis comparativo entre el disefio de malla actual y el propuesto para
la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C. revel6 una reduccién

significativa en los costos unitarios asociados a la perforacion y voladura.

El costo total por metro de avance disminuy6 de S/. 1,864.59 con la malla actual
aS/. 1,426.44 con la malla propuesta, lo que representa una reduccion del 23.50%

en los costos unitarios totales.

Los costos directos experimentaron una reduccion del 19.88%, pasando de S/.
1,318.80 a S/. 1,056.63 por metro. Esta disminucion se observé en todos los

componentes de los costos directos:

La mano de obra mostré la mayor reduccion porcentual, con un 32.09%

(de S/. 409.26 a S/. 277.91).
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- Los implementos de seguridad se redujeron en un 31.33% (de S/. 41.85 a

S/. 28.74).

- Los costos de equipos y explosivos disminuyeron ambos en un 27.03%.

- Los materiales y herramientas presentaron la menor reduccion, con un

7.25%.

Los costos indirectos, que incluyen gastos generales y administrativos,
imprevistos/contingencias y utilidad, se redujeron uniformemente en un 23.50%,

pasando de S/. 483.41 a S/. 369.82 por metro.

Estos resultados demuestran que el nuevo disefio de malla no solo es mas
eficiente en términos de costos directos de operacion, sino que también permite

una reduccion proporcional en los costos indirectos asociados.

La implementacion del disefio de malla propuesto podria resultar en un
ahorro significativo de S/. 438.15 por metro de avance en la Galeria 206E, lo que
representa una mejora sustancial en la eficiencia econdmica de las operaciones de

perforacion y voladura en la unidad minera Yanaquihua S.A.C.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la optimizacion del disefio
de malla de perforacién y voladura en la Galeria 206E de la Unidad Minera Yanaquihua
S.A.C. muestran una significativa reduccion en los costos unitarios, alinedndose con las
tendencias observadas en investigaciones previas tanto a nivel internacional como

nacional.
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Nuestra investigacion logré una reduccion del 23.50% en el costo total por metro
de avance, pasando de S/. 1,864.59 a S/. 1,426.44. Este resultado es comparable con el
estudio de Ghiasi et al. (2020) en Iran, quienes reportaron una reduccion del 15% en los
costos de voladura. Similarmente, Olsson et al. (2015) en Suecia lograron una reduccién
de costos del 15% mediante la optimizacion de la malla y la seleccion adecuada de

explosivos.

En el contexto nacional, nuestros resultados superan los obtenidos por Villanueva
y Huaman (2018) en Cajamarca, quienes reportaron una reduccion del 12% en los costos
de perforacion y voladura. Asimismo, nuestro estudio muestra una mejora mas
significativa en comparacion con la investigacion de Garcia y Paredes (2019) en

Arequipa, que logré una reduccion del 10% en los costos de voladura.

Es particularmente relevante comparar nuestros resultados con el estudio de
Anchapuri (2023), realizado también en la Mina Yanaquihua. Mientras que Anchapuri
logré una reduccion en el costo unitario de voladura de US$ 69.36 a US$ 41.72 por metro
lineal, nuestro estudio alcanz6 una reduccién aun mayor, demostrando la efectividad de

nuestro enfoque de optimizacion.

La reduccion en el numero de taladros y el aumento en el avance por disparo
observados en nuestro estudio son consistentes con los hallazgos de Ramirez (2018) en

Cajamarca, quien reportd una mejora del 18% en el avance por disparo.

En cuanto a la eficiencia operativa, nuestros resultados se alinean con los de Ortiz
(2019) en Junin, quien observo un aumento del 10% en la productividad mediante la

optimizacion del ciclo de minado subterraneo.

Es importante notar que nuestro estudio no solo se enfocd en la reduccion de

costos, sino también en la adaptacion del disefio de malla a las condiciones geomecanicas
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especificas del sitio, un enfoque respaldado por los hallazgos de Quispe y Mamani (2020)

en Puno.

En conclusion, nuestros resultados no solo validan las tendencias observadas en
estudios previos, Sino que en varios aspectos superan las mejoras reportadas, demostrando
la efectividad de nuestro enfoque integral para la optimizacién de mallas de perforacion

y voladura en el contexto especifico de la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis geomecanica de la Galeria 206E en la unidad minera Yanaquihua
S.A.C. reveld un macizo rocoso de complejidad variable, con un RMR entre 45y
85. La litologia, compuesta por flujos lavicos andesiticos y niveles piroclasticos,
presenta una resistencia a la compresion de 60 a 130 MPa. Las discontinuidades
estructurales presentan diversidad en espaciamiento, persistencia y apertura. La
condicion de humedad generalmente seca a parcialmente humeda y el grado de
alteracion variable, especialmente cerca de fallas, afiaden complejidad al
escenario. Estas caracteristicas geomecanicas diversas enfatizan la necesidad de
un disefio de malla de perforacién y voladura adaptable, proporcionando una base

para optimizar las operaciones y potencialmente reducir costos.

El analisis comparativo de costos unitarios entre el disefio de malla actual y el
propuesto para la Galeria 206E de la unidad minera Yanaquihua S.A.C. reveld una
reduccidn significativa en los costos de perforacion y voladura. El nuevo disefio
logro disminuir el costo total por metro de avance en un 23.50%, pasando de S/.
1,864.59 a S/. 1,426.44. Los costos directos se redujeron en un 19.88%, con la
mano de obra mostrando la mayor reduccion (32.09%). Los costos de equipos,
explosivos e implementos de seguridad también experimentaron reducciones
sustanciales, mientras que los materiales y herramientas tuvieron una disminucién
mas modesta. Los costos indirectos se redujeron uniformemente en un 23.50%.
Esta optimizacion resulta en un ahorro de S/. 438.15 por metro de avance,
demostrando que el disefio propuesto no solo es mas eficiente en términos
operativos, sino que también ofrece una mejora sustancial en la eficiencia

economica de las operaciones. Estos resultados sugieren que la implementacion

125

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

del nuevo disefio de malla podria conducir a ahorros significativos y una mayor

rentabilidad en las operaciones de perforacion y voladura de la unidad minera.
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VI. RECOMENDACIONES

- Estudio longitudinal de los efectos de la optimizacién: Se recomienda realizar un
seguimiento a largo plazo de los efectos de la nueva malla de perforacion y
voladura. Esto podria revelar como los beneficios en términos de costos y
eficiencia se mantienen o evolucionan con el tiempo, especialmente considerando

las variaciones geoldgicas a medida que avanza la explotacion.

- Evaluacion del impacto en la seguridad laboral: Analizar como los cambios en el
disefio de malla afectan la seguridad de los trabajadores, considerando aspectos
como la estabilidad de las excavaciones y la exposicion a riesgos durante las

operaciones.

- Optimizacion dinamica de la malla: Desarrollar metodologias para ajustar el
disefio de malla en tiempo real basandose en datos geoldgicos y operativos
continuos, similar al enfoque de monitoreo continio mencionado por Singh y

Narendrula (2006).

- Andlisis del ciclo de vida completo: Expandir el estudio para incluir el impacto de
la optimizacion de malla en procesos posteriores como el carguio, transporte y

procesamiento del mineral.

- Estudio comparativo entre diferentes unidades mineras: Realizar investigaciones
similares en otras unidades mineras de Yanaquihua S.A.C. 0 en minas cercanas
con condiciones geoldgicas similares para validar la aplicabilidad del método

optimizado.

- Integracion de modelos geomecénicos avanzados: Profundizar en el uso de

modelado geomecanico avanzado, como lo hicieron Olsson et al. (2015), para
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predecir y optimizar el rendimiento de la voladura en diferentes condiciones

geoldgicas.

- Evaluacion econémica integral: Realizar un analisis econémico mas amplio que
incluya no solo los costos directos de perforacion y voladura, sino también el
impacto en los costos de mantenimiento de equipos, productividad global de la

mina y vida atil del yacimiento.
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ANEXO 2: Plano del disefio de la malla actual
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ANEXO 3: Plano del disefio de malla propuesto
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ANEXO 4: Autorizacion para el depdsito de tesis

Vicerrectorado - Repositorio
4 =
de Investigacion W | Institucional

Universidad Nacional [
del Altiplano Puno

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

Por ¢l presente documento, Yo nanv __ Mamant  (urQor
identificado con DNI_23 €4 34 39 en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, ] Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERFA DE MINAS
informo que he elaborado el/la [ Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:

0IsENo DE MAwa of PERFORACION y VolAoura para_La

-

(31 sTOS 3 L J -

UNtpan MINERA YanAaQuiHua S . A.C. ¥
para la obtencion de (JGrade, [ Titulo Profesional o 7] Segunda Especialidad.

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

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

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

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

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconoanuemo—NoComerual—Conpamﬂgual 4. 0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://crea

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Pno_13 e AGosto del 2024
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ANEXO 5: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Vicerrectorado . Repositorio
de Investigacion W | Institucional
Lo am]

Por el presente documento, Yo Mugo HE rnan - MAMANT  (HTQur
identificado con DNI 33 64 34 34 en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERFA pEg MINAS ;
informo que I:e elaborado el/la (¥ Tesis o O Trabajo de lnv?ﬁucién denominada:
) A Fo oN
REOucctoN pe  (OSTOS (NETARIOS EN LA GALE (LfA 206E —
Untoao MrueRa YanAQurHua S.AC. »

Es un tema original.

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

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

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

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
nommintemas,asicomolasquemealwncenddCédigoCivilyNormasugdcseonexasporel
incumplimiento del presente compromiso

Puno__[ 3 de_ A 60510 del 20 24

~ “FIRMA (obligatoria) Huella
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