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RESUMEN

En presente trabajo de investigacion titulado “Optimizacion de la Perforacion y
Voladura con Nuevo Disefio de Malla en el Crucero 10014 de la Empresa Minera
Marsa”, ha tenido como objetivo mejorar los costos operativos de la perforacion y
voladura con un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura; en el crucero
10014, se observa que los costos operativos son muy elevados a causa del mal
disefio de malla de perforacion que no ajusta a las caracteristicas del macizo rocoso,
por ello, se utilizaba mucha carga explosiva en el carguio de taladros teniendo como
consecuencia mala fragmentacion y rotura de la roca esto afecta directamente en el
ciclo de extraccion de mineral, esto repercute en los costos operativos. El presente
trabajo de investigacion, permitié determinar un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura para el desarrollo del crucero 10014 y lograr mayor avance
lineal. La malla anterior era de 39 taladros y en la nueva malla requiere de 34
taladros con una optimizacion en costo y tiempo, como resultado se obtuvo una
disminucion en el consumo de explosivos de 21.1 kg/disparo a 16.24 kg/disparo, asi
mismo, una reduccion en los costos operativos por metro lineal de US$ 342.32 a
US$ 247.61 con una diferencia de US$ 94.71 que significa un ahorro 28% y un
rendimiento de avance lineal de 25%.
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INTRODUCCION

Este trabajo describe el proceso de las actividades del disefio de malla de
perforacion voladura que constituye a unas de las etapas mas importantes de las
operaciones en una mina subterranea para ejecutar las labores de desarrollo y
alcanzar mejores resultados en menor costo y mayor productividad teniendo estos
fundamentos se desarroll6 la presente tesis Optimizacion de la Perforacion y
Voladura con Nuevo Disefio de Malla en el Crucero 10014 de la Empresa Minera

Marsa.

Actualmente la Empresa Minera Marsa viene realizando la explotacion del
yacimiento de oro utilizando el método Long Wall, viene teniendo problemas en las
labores de desarrollo debido a los constantes tiros fallados en los frentes de
perforacion y voladura y teniendo una suma alzada de costos operativos de
perforacion y voladura. Como objetivo principal presente trabajo de tesis se plante6
optimizar la voladura aplicando el modelo matemaético de areas de influencia, que
consiste en calcular el burden basandose en las clasificaciones geomecanicas de la
roca (RQD, RMR o GSI).

En la optimizacion de la malla de perforacion y voladura se logré alcanzar la
eficiencia y rendimiento del crucero 10014 del nivel 2870 considerando el niamero
de taladros, espaciamiento, burden, carga explosiva y tiempo de perforacion ya que

los costos estan calculados con el rendimiento de la voladura.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad del problema.
Perforacion al ser una de las principales operaciones en la actividad utiliza
diferentes disefios, basados en diversos modelos matematicos, pero aun hoy en

dia las fallas en la perforacion deben de ser superadas.

En Minera Aurifera Retamas S.A. en la zona de Patrick en el nivel 2870 de la
camara 12 se viene desarrollando el crucero 10014 de 3,0 x 3,0 m y con una
distancia de 300 m. con el fin de explotar la veta Valeria con una potencia de
veta 0.49, ley 15.66 Au/g y 1550 TMS, en vista que el programa mensual de
mina es de 90 m. de avance lineal y con desmonte de 3500 TMS. El cual no se
cumple por problemas operativos en la perforacion y voladura alcanzando costos
por disparo de S/ 1019.12 metro lineal y con un avance final de 75 m. y
desmonte de 2700 TMS. Asi mismo cabe resaltar que los maestros perforistas
no realizan un eficiente trabajo en la perforacion y el carguio de explosivos y el
mal disefio de la malla perforacion lo cual genera el incumplimiento de la
programacion de mina y asi generando un retraso del 10% en el avance lineal,

teniendo costo elevado en la perforacion y explosivos del 20%.
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1.2 Formulacion del problema.
Problema general:
e (¢COmo se puede optimizar la perforacion y voladura mediante un nuevo
disefio de malla de perforacion y carga explosiva adecuada en el crucero

10014 en la Empresa Minera Marsa?.

Problemas especificos:
e ;Como influye el nuevo disefio de malla en la reduccion de costos de

perforacion y voladura en el crucero 10014 en la Empresa Minera Marsa?.

e Cual es la cantidad adecuada de explosivos a usarse para una optimizacion
de la perforacion y voladura en el crucero 10014 en la Empresa Minera

Marsa?

1.3 Objetivos de la investigacion
e Objetivo general.
Optimizar las operaciones de perforacion y voladura en el crucero 10014 en
la Empresa Minera Marsa, mediante un nuevo disefio de malla de

perforacion.

1.3.1 Objetivos especificos.
e Disefiar una nueva malla de perforacion y determinar su influencia en la

reduccion de costos en el crucero 10014 en la Empresa Minera Marsa.

e Reducir los costos de voladura con la carga de explosivos adecuada en el

crucero 10014 en la Empresa Minera Marsa.

1.4 Justificacion de la investigacion.
El sustento del trabajo de investigacion posee una gran importancia en el
desarrollo de labores de preparacion con el nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura de esta forma la empresa se beneficiara al reducir los costos en
perforacion y voladura y maximizar el avance lineal del crucero 10014 del nivel

2870 mediante el nuevo disefio de malla.
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Por otra parte los resultados obtenidos en este trabajo serviran como antecedente
para la aplicacion a labores de desarrollo que poseen condiciones similares en la
mina San Andrés.

1.5  Limitaciones del estudio.
El presente trabajo de investigacion no tiene limitaciones en el proceso de su
ejecucidn, se tiene el apoyo de la empresa minera para realizar las actividades de
muestreo y pruebas.

1.6  Viabilidad del estudio.
El trabajo de investigacion esta integramente relacionado con la actividad
minera. Ya que la mineria es una fuente de desarrollo del pais, en lo econémico,
infraestructuras, desarrollo social de la misma manera su importancia a nivel
internacional. Conociendo su grado de importancia es viable para su desarrollo
de acuerdo a nuevos métodos y el avance de la tecnologia minera, y para su

ejecucidn se cuenta con recursos econémicos y recursos humanos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion.
e Segun: Jauregui Aquino, Oscar Alberto (2009), quien y elabord y expuso su
Tesis: “Reduccion de los Costos Operativos en Mina mediante la
Optimizacion de los Estandares de las Operaciones unitarias de Perforacion
y Voladura”, su objetivo fue obtener una reduccion de los costos operativos
de la empresa minera, aplicando para ello estandares 6ptimos de trabajo en
las operaciones unitarias de Perforacion y Voladura, el método de

investigacién fue experimental cuyas conclusiones fueron:

Los principales factores de éxito para concretar la optimizacion de los
estandares de perforacion y voladura y en general del ciclo de minado, son:
el seguimiento y control operativo, la capacitacion y creacion de conciencia
de los trabajos en los temas de optimizacion de la perforacion y voladura
debe darse de manera constante. La mayor reduccion de costo operativo se
obtuvo en la operacion unitaria de sostenimiento US$ 0.96 TM. (56% de la
reduccion total), seguido por la perforacion US$ 0.37 TM. (21.76% de la
reduccion total), voladura US$ 0.28 TM (16.47% de la reduccion total) y la
limpieza-acarreo US$ 0.09 TM. (5.3% de la reduccion total).
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e Segun: Sanchez Villarreal, Yadira Vanessa (2012), “Optimizacion en los
Procesos de Perforacion y Voladura en el Avance de Rampas en la Mina
Bethzabeth” tesis de grado, Universidad Central del Ecuador Quito. En su
conclusion numero cinco menciona que la aplicacion de la malla de
perforacion, propuesta en este trabajo para el franqueo de la rampa de acceso
de las vetas Sucre y Tres Diablos, significa para el ELIPSE S.A. el ahorro
de US$ 85.12 en cada voladura debido a la reduccion de la cantidad de
sustancias explosivas requeridas y con ello la disminucién del costo de
explotacion.

e Segun: Chahuares Sairitupa, Félix Cipriano (2012), “Nuevo Diserio de la
Malla para mejorar la Perforaciéon y Voladura en proyectos de Explotacion
vy Desarrollo Mina el COFRE” tesis de grado Universidad Nacional del
Altiplano Puno. Concluye que con el nuevo disefio de malla de perforacién
se ha reducido el nimero de 41 taladros a 36 taladros siendo la profundidad
del taladro 1.45 metros. En la voladura se ha reducido el consumo de
explosivos de 18 kg/disparo a 15 kg/disparo con respecto al costo de
explosivos se reduce US$ 57.89 a US$ 50.1 por disparo.

e Segun: Carredn Q. Juvenal (2001), “Optimizacion de Perforacion y
Voladura en la Rampa Principal 523 Sistema Mecanizado Mina San
Rafael”. Universidad Nacional del Altiplano Puno. En su conclusion
menciona que el numero de taladros de 60 (antes de optimizar) se redujo a
48 (en la etapa final de la optimizacién) y taladros cargados 56 a 44
respectivamente. En consecuencia del consumo de explosivos también bajo
132.72 a 103.70 kg/disparo.

e Segun: Zapata D. Monica P. (2002), “Control de Costos de una Operacion
Minera Mediante el Meétodo del Resultado Operativo”. Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. El objetivo general del estudio fue aumentar
la productividad y la calidad a través del mejoramiento continuo de las
eficiencias y la efectividad en las operaciones. Como instrumentos de
investigacion utilizo los programas de actividad, curva “S” informes de
produccidn y el resultado econémico, sus conclusiones fueron.

El resultado operativo nos permite saber si estamos adelantados o atrasados
respecto al tiempo, evaluar si estamos ganando o perdiendo y porque, el
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método del resultado operativo es una herramienta de control que nos
permite identificar y evaluar los costos operativos en los procesos

productivos.

2.2  Marco conceptual.

2.2.1 Yacimiento geoldgico.
Geologia es una formacion en que estd presente una concentracion de los
depdsitos de los minerales presentes en la corteza terrestre o litosfera. Un
yacimiento minero es aquel que contiene la calidad y cantidad de los minerales
presentes que justifican mayor estudio con el objetivo de definir la profundidad
y dimension del yacimiento con el fin de desarrollar las actividades mineras para
que la explotacion del yacimiento sea econdmicamente rentable con las

tecnologias rentables. (Lépez Jimeno, 2003).

2.2.2 Mecénica de rocas.
Una definicibn cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta por el
comité americano de esta disciplina, mecanica de rocas es la ciencia tedrica y
aplicada que estudia el comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos
rocosos. Seria pues, la rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta
de las rocas y macizos rocosos al campo de fuerzas que actian en su entorno asi
definida esta disciplina es bésica para la mineria ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas

(Ramirez y Alegano, 2004).

2.2.3 Resistencia dinamica de la roca
Las resistencias estaticas a comprension y a traccion se utilizaron en su principio

como parametros indicativos de la aptitud de la roca a la voladura.

El tratamiento racional de los problemas obliga a considerar las resistencias
dindmicas, ya que estas aumentan con el indice de carga, cuando la intensidad de
onda de choque supera a la resistencia dindmica a la comprension se produce
una trituracion de la roca circundante a las paredes del barreno por colapso de la
estructura intercristalinas, como se muestra en el Cuadro N° 2.1 (L6pez Jimeno,
2003).
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Cuadro N° 2.1

indice de calidad de roca

Resistencia a la
Clasificacion Dureza comprensién (MPa)
Muy dura 7 200
Dura 6a7 120 a 200
Media dura 4a6 60 a 120
Media blanda 3ab 30 a60
Blanda 2a3 10a30
Muy blanda la2 10

Fuente: Lopez Jimeno 2003

2.2.4 Propiedades fisicas.

e Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

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

facil, intermedia tenaz dificil.

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

entre 1,0 a 45 g/em’® en promedio. Rocas densas requieren también

explosivos densos y rapidos para romperse.

e Textura: Trama o forma de amarre de los cristales o granos y su grado de

cementacion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.
e Porosidad: Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.

e Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura.

Tienen un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.
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2.2.5 Grado de alteracion.
Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas freaticas, ademas de

fendmenos geoldgicos que las modifican o transforman. (EXSA, 2008).

2.2.6 Resistencia de la roca
Si la roca es muy dura la profundidad de los taladros sera limitada, ésta es en
parte cierto, pero seria necesario utilizar explosivo de alto poder rompedor en

cantidad necesaria, para lograr buenos avances.

2.2.7 Espaciamiento de juntas.
Se ha comprobado que el espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre la
estructura del macizo rocoso. La resistencia del macizo rocoso va disminuyendo
segun va aumentando el nimero de juntas, siendo el espaciado de las juntas el

factor més influyente en esta disminucion de resistencia.

Asi resulta que un material rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa, que esté
muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm, corresponde a un
macizo rocoso débil. A continuacion se presenta la clasificacion de los macizos
rocosos. En lo referencial espaciamiento de juntas, que es la que recomienda
utilizar en la clasificacion geomecanica de Bieniawski, como se muestra en el
Cuadro N° 2.2 (Bieniawski Z. T, 1989).

Cuadro N° 2.2

Caracteristicas del maciz6 rocoso

Descripcion del Espacio de juntas Tipo de macizo rocoso
espaciamiento
Muy ancho >3m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente 03-1m En blogues
Cerrado 50 - 300 Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Bieniawski Z. T, 1989
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2.2.8 Proceso de fracturamiento.

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accién de un explosivo

y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando

factores de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de rocas

y otros, en un rapido y complejo mecanismo. Una explicacion sencilla,

comunmente aceptada estima que el proceso ocurre en varias etapas o fases que

se desarrollan casi simultaneamente en un tiempo extremadamente corto, de

pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa detonacion de una carga

confinada, comprendiendo desde el inicio de la fragmentacion hasta el total

desplazamiento del material volado, estas etapas son:

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

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

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

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

escombros o detritos.

2.2.9 Fragmentacion de la roca.
Este mecanismo aln no estd plenamente definido, existiendo varias teorias que
tratan de explicarlo entre las que mencionamos (L6pez Jimeno, 2003).
e Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).
e Teoria de expansion de gases.
e Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).
e Teoria de torgue (torsion) o de cizallamiento.
e Teoria de caracterizacion.

e Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

2.2.10. Métodos mecanicos de perforacion.
La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
proposito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al

explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ; Nacional del

blastholes. Dentro de este campo existe dos métodos de mecanismo de

perforacion los métodos rotativos y rotopercutivos. (EXSA, 2008).

e Perforacion rotopercutiva.
La perforacion rotopercutiva es la que mas se utiliza en casi todos los tipos de
roca, desde débiles hasta fuertes. Ademas consta de una gran gama de diametros
de perforacion son equipos de facil movilidad y son empleados en operaciones
tanto en cielo abierto como excavaciones subterraneas. (Lopez Jimeno, 2003).

2.2.11 Condiciones de perforacion.
Para conseguir una voladura eficiente la perforadora es tan importante como la
seleccion del explosivo, por lo que éste trabajo debe efectuarse con buen criterio
y cuidado. Lamentablemente la supervision de la correcta operacion de
perforacion aun no es controlada adecuadamente en muchas minas, lo que
permite que ocurran deficiencias en la calidad de trabajo como son los taladros
desviados, més espaciados, de longitud irregular etc., que determinan pérdidas

de eficiencia de la energia explosiva disponible. (Lopez Jimeno, 2003).

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinada por
cuatro condiciones, didmetro, longitud, rectitud y estabilidad:

e Diametro: Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado
como regla general el de “menor didmetro factible” serd mas adecuado y

econdmico de realizar.

e Longitud: Influye mucho en la seleccion de la capacidad del equipo

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

e Rectitud: Varia con el tipo de roca método de perforacién y caracteristicas
del equipo perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineacion para que
el explosivo sea apropiadamente distribuido en la mayoria de los arranques,
de perforacion y el paralelismo entre taladros es de vital importancia para la

interaccion de las cargas explosivas en toda la voladura.
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o Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de
su empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser
necesario revestirlos interiormente con tubos especiales para, poderlos
cargar, también se pueden aplicar técnicas de revestimiento mediante arcillas
especiales como la bentonita y otros utilizado en perforaciones de petroleo,

diamantina.

e Casos particulares: Algunos trabajos especiales de voladura requieren
taladros con un paralelismo exacto, es fundamental que los operadores
perforistas conozcan a fondo el manejo de su méaquina, sus posibilidades y
limitaciones, captando claramente los disefios del plan de perforacion,

entendiendo claramente el propdsito o finalidad de la voladura a realizar.

e Velocidad de penetracion: Esta variables no solamente depende de la
aplicacion de fuerza; también depende del barreno o limpieza del detritus,
del taladro con el aire comprimido y/o con agua a presion, a traves de la
misma barra, conforme avanza la perforacion. La dureza y abrasividad de la
roca son factores importantes, para determinar qué medio de perforacion

emplear: rotacion simple o rotacion/percusion. (Lopez Jimeno, 2003)

2.2.12 Orientacién de los taladros en una perforacion.
Es de suma importancia orientar los taladros paralelamente a la superficie libre,
con el fin de ayudar la desagregacion del macizo rocoso en direccion de la
superficie libre; estando el efecto util perpendicular a la direccion del taladro. La
orientacion depende de los siguientes factores: tipo de terreno, nimeros de caras
libres de la labor, grado de fragmentacion y otros. (L6pez Jimeno, 2003).

2.2.13 Tipos de arranque o trazo.
Hay varios tipos de arranque que reciben diferentes nombres, segin su forma o
el lugar donde se le ha usado primero, pero todos los tipos de cortes podemos

agruparlos en tres:

e Arranque o trazo angular: Son taladros que hacen un angulo con el frente

donde se perfora, con el objeto de que al momento de la explosion formen un
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“cono” de base cara libre amplia y de profundidad moderada, dependiendo
del tipo de terreno. Entre los cortes angulares tenemos: Corte en cufia 0 en

“V” y corte en pirdmide como se muestra en la Figura 2.1.

X

T T YR

CORTE EN CURA O PIRAMIDE

Figura 2.1 Corte angulares piramide y cufia.

Fuente: Lopez Jimeno 2003 “Manual de Perforacion y Voladura”.

e Arranque o trazo paralelo: Consiste en tres 0 més taladros horizontales,
que son exactamente paralelos entre si y paralelo al eje de la galeria; cuanto
mas duro es el terreno, estos taladros deberan estar més cerca uno a otro. De
los taladros que forman el corte, uno 0 mas se dejan sin cargar (taladros de
alivio), con el objeto de que dejen un espacio libre que facilite la salida de
los otros que estan cargados. De estos taladros de alivio depende mucho el
avance que se puede lograr en un solo tiro, es decir a mayor didmetro de

taladros de alivio mayor seré el avance como se muestra en la Figura 2.2,

- ..,

O
O

DIAGRAMA DE CORTE GAEMADO™

Figura 2.2 Corte paralelo

Fuente: Lopez Jimeno 2003 “Manual de Perforacion y Voladura”
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e Arranque combinado: Son la combinacion de cortes en “V” y cortes en
piramide. Los variantes del corte quemado son: Corte escalonado y corte
crack.

e Calidad de perforar el arranque: Para realizar un taladro de arranque, este
primeramente se debe realizar con sumo cuidado, posteriormente se realizan
los taladros de alivio, normalmente se necesita 14 taladros entre ambos

taladros. Los tipos de arranques se muestran en el Anexo 01

2.2.14 Teoria de Holmberg.
La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera seccion

no deberia exceder de 1,7 x D?para obtener una fragmentacion y salida

satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los
taladros cargados y vacios como se muestra en la Figura 2.3

Donde:

D? = Diametro del taladro vacio.

Figura 2.3 Distancia entre taladros.
Fuente: EXSA (2008) Manual Préactico de Voladura

Para un calculo més rédpido de las voladuras de tinel con cortes de taladros
paralelos de cuatro secciones se puede aplicar la siguiente regla practica como se
muestra en el Cuadro N° 2.3.
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Cuadro N° 2.3
Calculo de seccion y burden

Seccién del
Valor de burden Lado de la seccién
corte
Primera B, =150, By+/2
Segunda B, = B,y2 1,5 B,V2
Tercera B, = 1,5B2 1,5 B;V2
Cuarta By = 1,5B3v2 1,5 B,V2

Fuente: EXSA (2008).

Donde:

B, = Burden del primer cuadrante.
B, = Burden del segundo cuadrante.
B, = Burden del tercer cuadrante.
B, = Burden del cuarto cuadrante.

@ = Diametro del taladro vacio.

e Profundidad de taladro.
El avance esta limitado por el diametro del taladro vacio y por la desviacién
de los taladros de carga. El avance que se espera obtener por disparo debe ser
mayor del 95 % de la profundidad del taladro. El avance por disparo
expresado como una funcién del taladro vacio puede ser expresado por la
siguiente relacion.
H=0.15+34.1x @ - 39.4 x @*
Donde:
H = Profundidad del taladro en m.
@ = didmetro del taladro vacio en m.
El avance sera:
X=095xL
Donde:

L = longitud de taladro en m.
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2.2.15 Teoria de Anderson.
Considera que el burden es una funcion del diametro y longitud del taladro,
describiéndose asi;

B = Kx+/(D'xL)

Donde:

B = burden en pies

K = constante k como se muestra en el Cuadro N°2.4

D' = didmetro del taladro en pies

L = Longitud del taladro en pies

La relacion longitud de taladro-burden influye sobre el grado de fragmentacion.
(Cémac Torres, 2005)

Cuadro N° 2.4

Constante del tipo de roca “K”

Tipo de roca Constante
Roca muy dura 1

Roca dura 1.5

Roca intermedia 2

Roca suave 2.5

Roca muy suave 3

Fuente: EXSA (2008) Manual Préctico de Voladura.

e Dimensionamiento de la voladura.
Volumen total V = (L x A x H).
Donde:

V = Volumen m?

L = Largo, en m
H = Alturaenm

A = Potencia en m.
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2.2.16 Célculoy distribucién de la carga explosiva
e Columna explosiva.
Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada longitud de
carga donde se produce la reaccién explosiva y la presién inicial de los gases

contra las paredes del taladro.

Es importante la distribucién de explosivo a lo largo del taladro, segln las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3
de la longitud total y puede ser continua o segmentada. Asi pueden
emplearse cargas sé6lo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a
columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segun los
requerimientos incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua
normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes suele ser del
mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y
competentes se divide en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga de
columna (CC) (Lo6pez Jimeno, 2003).

e Carga de fondo.
Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del
taladro para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso,
para, junto con la sobre perforacion, mantener la rasante, evitando la
formacion de resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con
presencia de bolones.
CF=13xB.
Donde:
CF = Carga de fondo.
B = Burden.

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior esté al menos al nivel
del piso del banco. Se expresa en kg/m o Ib/pie de explosivo. Si se toma en
consideracion la resistencia de la roca y el diametro de la carga, la longitud
de la carga de fondo variara entre 30 @ para roca fécil a 45 @ para muy dura.
(Lbpez Jimeno, 2003).
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Carga de columna.
Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o
concentracion ya que el confinamiento de la roca en este sector del taladro es

menor.

Pesado en relaciones de 10/90 a 20/80.La altura de la carga de columna se
calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la carga de
fondo més el taco. (L6pez Jimeno, 2003).

CC=L-(CF+T)

Donde:

CC = Carga de columna.

L = Longitud del taladro.

CF = Carga de fondo:

T =Taco

Estimacion de cargas.
Volumen a romper por taladro = Malla por altura de taladro.
V = (B x E x H) = m? por taladro.

Donde:

V = Volumen a romper por taladro.
B = Burden.

E = Espaciamiento.

H = Altura del taladro.

Tonelaje: volumen por densidad de la roca o mineral.

Volumen de explosivo.

Didmetro de taladro por longitud de la columna explosiva (columna
continua) o por la suma de las cargas segmentadas.

Ve = (@ x Ce) en m®

Donde:

Ve = Volumen de explosivo.
@ = Diémetro del taladro.
Ce = Columna explosiva.
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Factor de carga.

Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de material
roto.

FC = (We/V)

Donde:

FC = Factor de carga.

We = Peso del explosivo

V = Volumen del material roto.

Tonelaje roto.

El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la
densidad de dicho material.

Tonelaje roto = (V X p)

Donde:

V = Volumen del material roto

o = Densidad del material

Perforacion especifica.

Es el nimero de metros o pies que se tiene que perforar por cada m?* de roca

volada.

PE = ()
BxE

Donde:

PE = Perforacion especifica
L = Profundidad del taladro.
H = Altura de banco.

B = Burden.

E = Espaciamiento.

Célculo general para carga de taladro.
(0,34 x @2 x pe), en lb/pie
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0,34: Factor.

@ = Diametro del taladro, en pulgadas.

pe = Densidad del explosivo a usar en g/cm

¢ Densidad de carga.
DC=0,57xpex@*x(L-T)
Donde:
DC = Densidad de carga, en kg/tal.
0,57 = Factor.
@ = Didmetro del taladro
o€ = Densidad del explosivo a usar.
L = Longitud de perforacion.
T = Taco.

2.2.17 Definiciones conceptuales.
e Exploracion.
Son los trabajos de localizacion de nuevos yacimientos y probar la

continuidad y riqueza de los depdsitos de mineral ya conocidos.

e Desarrollo.
Son las labores que se realizan después que se ha verificado la existencia e

importancia de un depdsito mineral con fin de limitarlo.

e Preparacion.
Son los trabajos que se ejecutan una vez que se ha limitado el yacimiento. La

preparacion se hace de acuerdo al método de explotacién seleccionado.

e Perforacion.
Es una operacién mecanica que consiste en hacer taladros en mineral o roca
con la finalidad que en su interior se pueda depositar carga explosiva, que al
detonar sean capases de arrancar del seno de estos materiales porciones de

roca o mineral. (Camac Torres 2005).
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e Explotacion.
Trabajo realizado para extraer el mineral de las labores mineras. Las
explotaciones mineras pueden clasificarse genericamente en dos grandes
grupos: subterraneas y a cielo abierto. Existen casos intermedios en los que
se combinan o coexisten técnicas propias de cada uno de los grupos y se dice
que son explotaciones mixtas. (Lopez Jimeno 2003).

¢ Malla de perforacion.
Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacién de burden y espaciamiento y su
direccion con la profundidad de taladros (L6pez Jimeno 2003).

e Subterraneo.

Excavacion natural o hecha por el hombre debajo de la superficie de la tierra.

e Frente.
Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para realizar
el avance de una galeria o crucero, mediante perforacién y voladura.
(Universidad Nacional de Ingenieria, Metodologia de Costo de Operacion en

Mineria.)

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

observacion en el lugar de trabajo. (D. F. Coates, 1973)

e Burden.
Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al

eje del taladro.

También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara,

distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular méas
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cercana. También la distancia entre filas de taladros en una voladura. (Jay A.
Rodgers, 2002).

e Explosivos.
Son productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia, que
bajo la accién de un fulminante u otro estimulo externo reaccionan
instantaneamente con gran violencia.
Se fabrican con diferentes potencias, dimensiones y resistencia al agua,
segun se requiera. (EXSA, 2008).

e Arranque o cueles.
Los del centro, que se disparan primero para formar la cavidad inicial. Por lo
general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto. (Cdmac Torres, 2005).

e Factor de carga (kg/m?).

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

e Sensibilidad.
Cualidad del explosivo, para propagar la onda explosiva a través de la

columna o taladro.

e Macizo rocoso.

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

e Voladura.
Es la accién de fracturar un trozo de roca o mineral mediante el empleo de
explosivos. (EXSA, 2008).

e Costos operativos o de produccion mina.
Los costos de operacién se definen como aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacion minera y estan

directamente ligados a la produccion.
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e Costos directos.
Conocidos como costos variables, son los costos primarios en una operacion
minera en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio y
acarreo y actividades auxiliares mina, definiéndose esto en los costos de

personal de produccion, materiales e insumos, equipos.

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

produccidén proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida.

¢ Rendimiento.
En un contexto empresarial, el concepto de rendimiento hace referencia al
resultado deseado efectivamente obtenido por cada unidad que realiza la
actividad, donde el término unidad puede referirse a un individuo, un equipo,

un departamento o una seccién de una organizacion. (Lopez Jimeno, 2003).

Formulacion de hipotesis.

Hipdtesis general.

Con el nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura se optimizara las
operaciones y reducira los costos en el crucero 10014 en la Empresa Minera

Marsa.

Hipotesis especificas
e Con un nuevo disefio de una malla de perforacion se determinara su
influencia en la reduccién de costos en el crucero 10014 en la Empresa

Minera Marsa.

e Al determinar la carga de explosivos adecuada se reduciran los costos de

voladura en el crucero 10014 en la Empresa Minera Marsa.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1  Tipo de investigacion.
La presente investigacion es de tipo descriptivo, centrada en el estado en que se
encuentra la malla de perforacion y voladura usualmente usada, y aplicando un
nuevo disefio de malla, corroboradas estas con pruebas de campo. Observandose
el comportamiento del nuevo disefio de malla, con evaluaciones de los efectos
logrados posteriores a la voladura. Optimizandose de esta manera el proceso de

perforacion y voladura.

3.2  Disefio metodoldgico.
De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion y por las caracteristicas
del estudio es de tipo descriptivo y aplicativo, el estudio se refiere a la reduccion
de costos mediante el disefio de una nueva malla de perforacion y su control de
tiempos en el frente de desarrollo crucero 10014 de la Empresa Minera Marsa.
La Empresa Minera Marsa, actualmente estd realizando los trabajos de
perforacion y voladura en los frentes de desarrollo de las labores subterraneas,

con costos elevados.

El control de costos se analizara mediante el tipo de trazo, y consecuentemente
del nimero de taladros, longitud de perforacién, explosivos utilizados, el sistema

de carguio de taladros.
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Las pruebas se realizaron en 25 turnos considerando la nueva malla de
perforacion, cuantificando los parametros tales como: burden, espaciamiento,

distribucion de taladros y la carga explosiva utilizada.

3.3  Poblacion.
La poblacion para este trabajo de investigacion esta constituida por las labores

de perforacion y voladura de la Empresa Minera Marsa.

3.4 Muestra.
La muestra esta constituida por la labor de desarrollo crucero 10014 de la

Empresa Minera Marsa.

3.5  Operacionalizacion de variables.
3.5.1 Variable independiente
Evaluar el macizo rocoso y caracteristicas geométricas del crucero 10014 en la

Empresa Minera Marsa.

3.5.2 Variable dependiente.
Optimizacion de costos de perforacion y voladura mediante el control de
parametros tales como burden, espaciamiento, distribucion de taladros y la carga
explosiva utilizada, en el frente de desarrollo crucero 10014 de la Empresa
Minera Marsa.

3.6 Técnicas de recoleccion de datos
Se recolectaron los datos mediante la aplicacion de formulas y registros, para lo

cual se aplicard el andlisis estadistico y porcentual, de los costos incurridos.
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Cuadro N° 3.1

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Escala de medicién
Variable Independiente e  Seccion del frente e Metros cuadrados
Evaluar el  macizo e Disefio de malla e Metros

rocoso y caracteristicas e Tipo deroca e MPa

del crucero 10014 en la

Empresa Minera Marsa.

Optimizacion de costos e  NUmero de taladros e Unidades

de  perforacion y e Explosivos e koftal

voladura mediante el e Costos e US$/metro lineal
control de parametros e Produccion e TM de desmonte
tales como  burden, e Avance lineal e Metros/turno

espaciamiento,

distribucion de taladros
y la carga explosiva
utilizada, en el frente de
desarrollo crucero
10014 de la Empresa
Minera Marsa.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1 Instrumentos de recoleccion de datos:
e Reporte operacional mensual.
o Cantidad de explosivo utilizado
o Numero de taladros
o Numero de equipos
¢ Reporte diario de operacion.
o Labor disparada.
o Explosivos utilizados.
o Numero de taladros.

o Numero de horas operadas de los equipos.

e Técnicas para el procesamiento de la informacion.
Se aplicaron instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente.

o Cuadros estadisticos.
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o Revision de los datos.
o Informacién de reporte diario de los costos de perforacion y voladura.

e Tecnicas de tratamientos de datos.
Se utilizo el programa los datos de campo para calcular los siguientes
cuadros.
o Caélculo de eficiencia, rendimiento y costos unitarios en perforacion y
voladura.

o Los tiempos de cada actividad de operaciones.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1  Generalidades.

4.1.1 Ubicacion del yacimiento.
De acuerdo a la actual vigente division administrativa del &rea en que se
encuentra ubicado el yacimiento aurifero Minera Aurifera Retamas S.A.
pertenece al anexo de Llacuabamba distrito de Parcoy Provincia de Pataz
Departamento de la Libertad; en el flanco Oeste de la Cordillera Oriental a 180
km. Hacia el Este de la ciudad de Trujillo a una altura de 3900 m.s.n.m. como se
muestra en la Figura 4.1
Se encuentra enmarcada dentro de las siguientes coordenadas geograficas:
08°03°27”  Latitud Sur.
77°26°35”  Longitud Oeste.

Asimismo, se encuentra enmarcada dentro de las siguientes coordenadas UTM:
9 108 500 Norte.

230 500 Este

Las poblaciones mas cercanas son:

Parcoy, Llacuabamba 12 km. Aproximado.

Tayabamba 93 km. Aproximado.
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4.1.2 Accesibilidad.
e Por via terrestre.

Partiendo de la capital como sigue:

Lima Trujillo - 562 km., asfaltado
Trujillo - Chiran - 34 km., asfaltado
Chiran Chagual - 307 km., carretera

Chagual - Mina Gigante 70 km., carretera
Trujillo-Huamachuco-Retamas-LLacuabamba- Marsa 397+470 km.

e Por via aérea.

e Lima - Chagual aprox. 1 h 30 min

e Trujillo - Chagual aprox. 45 min

Departamento de La Libertad
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Figura: 4.1 Plano de ubicacion de la minera Marsa.

Fuente: Area de Geologia Empresa Marsa.
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4.1.3 Relieve.
La topografia es accidentada, marcada por las quebradas Molinetes, Mano de
Dios, Pomachay, San Vicente, Los Loros, Huinchus, etc.; la erosion glaciar y
pluvial ha formado valles y circos glaciares; el drenaje es dendritico. Por la zona
se tienen elevaciones hasta de 4,260 m.s.n.m. (Cerro -Yurirca), con desniveles
en cotas de hasta 400 m.

4.1.4. Climay vegetacion.
El clima es predominantemente frigido, tipico de la region Puna o Jalca; presenta
dos variantes climatoldgicas marcadas: noviembre a abril con lluvias constantes
cambiando de mayo - octubre con heladas y frio durante las noches y en el dia el
sol, donde la temperatura oscila de 5°C a 20°C en el dia y en las noches de 3°C a
10°C, estas dos estaciones son bien marcadas en la zona. La mina se encuentra a
una cota de 3900 m.s.n.m. con una vegetacion tipica de la zona que es el ichu y
el quefiual y otros arbustos pequefios, los habitantes del lugar son

eminentemente dedicados a la mineria aurifera.

4.1.5. Floray fauna.
La vegetacion estd intimamente ligada a la altitud como a la ubicacién
geografica del area de estudio.
Las especies presentes en el entorno son ichu, pastizales, arboles como el
eucalipto, etc. Los cuales pasamos a detallar Cuadro N° 4.1.

Cuadro N° 4.1

Listado de flora

Nombre
i Nombre cientifico Abundancia
comun
Ichu Stipaichu Escasa
Quishuar Budlelaincaria Escasa
Retama Spartunjunceum Escasa
Eucalipto Eucalyptusglobulus Escasa

Fuente: Area de Geologia Empresa Marsa
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En cuanto a la preservacién de la fauna se ha creado programas de cuidado y
proteccién de muchas especies como por ejemplo la creacion de piscigranja para
el cultivo y mejoramiento de la trucha. Asi mismo se ha capacitado a los
pobladores para la crianza de ganado vacuno, animales auguénidos apreciado
por su lana. Actualmente se viene dando capacitacién a la poblacion con
respecto a la crianza de cuy, apreciado por su carne bajo en colesterol, asi como

otras variadas especies.

4.2  Geologia.

4.2.1 Geologia regional.
La zona aurifera de Parcoy, Gigante y Buldibuyo esta ligada a una faja de rocas
intrusivas conocidas como “Batolito de Pataz”, que cortan a las filitas y pizarras
del complejo Marafion, de aproximadamente 50 km de extencion, entre Vijus al
norte y Buldibuyo al sur, con un ancho promedio de 2,5 km., que ha intruido a
los metamorficos del Paleozoico. Esta limitado por el NE con el complejo
Marafion y volcanico y por el SW con las rocas sedimentarias mesozoicas de la
formacion Criznejas. El intrusivo se presenta muy fracturado; sus zonas de
debilitamiento y fracturamiento en un comienzo han servido de canales de
transporte para las soluciones mineralizantes que dieron lugar a la formacion de

vetas.

En la unidad minera el sistema principal de vetas NW — SE se form6 como
consecuencia del relleno de las soluciones mineralizantes a lo largo de los
espacios vacios de las fracturas y fallas del sistema; posteriormente estas vetas
han sido falladas, plegadas en méas de dos eventos tectonicos, razon por la cual
se presentan muy irregulares en comportamiento y/o continuidad.

El relleno mineralizante de las estructuras es el cuarzo lechoso, pirita,
arsenopirita, marmitita, galena y oro en estado nativo y electrum Como se

muestra en la Figura 4.2 y Figura 4.3
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Fuente: Area Geologia Empresa Minera Marsa.
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4.2.2 Geologia local.
La zona se halla mayormente cubierta por depdsitos Cuaternarios; las rocas y
estructuras mineralizadas se encuentran poco expuestas.
En la Mina El Gigante, debajo de la cubierta Cuaternaria se extiende el intrusivo

de Pataz, de naturaleza félsica en este se hospedan las vetas auriferas.

Al NE, cerca del campamento San Andrés, afloran rocas metamorficas del
Complejo del Marafién, y al SW del Tambo, ocurrencias de arenisca limonitas —

volcanicas (capas rojas), pertenecientes al grupo Mitu.

4.2.2.1 Rocas intrusivas.
El intrusivo esta constituido por 2 fases plutonicas: lra.fase microdiorita —

diorita; 2da fase granodiorita — granito.

La 1ra fase son las rocas mas favorables para la deposicion de las soluciones
mineralizantes; en ellas se emplazan el mayor nimero y las principales
estructuras mineralizadas, las que actualmente se hallan en exploracion y
explotacion; la 2da fase, es poco favorable para la formacion de estructuras
mineralizadas, encontrdndose vetas delgadas, ramaleadas (stockwork) 'y

discontinuas.

El intrusivo de Pataz se extiende como una franja longitudinal de rumbo N 60°W
y ancho promedio de 2,5 km. El contacto NE con el complejo del Marafion se
caracteriza por una franja de enclaves de ancho variable, constituidos por
fragmentos elongados de filitas-pizarras, metavolcanicos y microdiorita;

mientras que el contacto SW estd marcado por la falla Huinchus.

4.2.2.2 Rocas metamorficas.
Representada por el Complejo del Marafion. Constituida por pizarras oscuras y
filitas grisaceas, intercaladas con pequefias capas de esquistos cloritizadas y
metavolcanicos. Se hallan expuestas en lado NE del Batolito de Pataz, en las
quebradas, Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente; encontrandose
plegadas, falladas y/o perturbadas por varios eventos de metamorfismo dindmico

e igneo; asociados a este fallamiento aparecen ciertas estructuras auriferas de

35
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caracteristicas similares y/o diferentes a las estructuras emplazadas en el
intrusivo.

A las rocas del complejo del Marafion se le asigna una edad Precambriana.

4.2.2.3 Rocas sedimentarias.
Conformada por la secuencia sedimentaria del Paleozoico y Mesozoico que
aflora al SW del “Batolito de Pataz”, desde Alaska por el Sur hasta Cachica por
el Norte (correspondiente a nuestra zona de interés). Esta secuencia esta
constituida por la unidad volcano sedimentaria (areniscas, limonitas, micro
conglomerados a conglomerados, tobas rioliticas y brechas — aglomerados de
riolitas dacitas), pertenecientes al grupo Mitu (Permico) y calizas del grupo

Pucara (Triasico — Jurasico).

4.2.2.4 Depositos cuaternarios.
Los depdsitos Cenozoicos, constituidos por suelos residuales, coluviales, fluvio-
glaciares y aluviales, se extienden cubriendo gran parte del area con espesores

que varian de 1 a 50 m., formando un relieve abrupto con vegetacion de puna.

4.2.3 Geologia estructural.
Se considera una asociacion tipica mesotermal con temperaturas en el rango de
250°C — 350°C se presenta una serie de vetas auriferas a partir de una intrusion
calco — alcalina del batolito de Pataz con una removilizacién en las rocas

encajonantes.

Pero cabe mencionar que los yacimientos de Pataz se deben a procesos
hidrotermales postmagmaticos o sea cuando el proceso de recristalizacion ha

concluido con lo fundamental.

Minerales magmatogenos segun las condiciones de su formacion estan
relacionados con los procesos geoquimicos de las partes profundas de la corteza
terrestre. El sistema hidrotermal ha estado activo por mucho tiempo en varias

etapas de reactivacion tecténica y depdsitos de cuarzo y sulfuros.
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4.2.3.1 Plegamiento.
Es de extension regional, con un eje orientado de SE a NW presentandose en
rocas sedimentarias y metamorficas. La direccion probable de estos esfuerzos es
de NE a SW.

4.2.3.2. Fracturamiento.
La zona se halla fuertemente fracturada debido al tectonismo, estas fracturas
siguen un patrén estructural derivado de la direccion de los esfuerzos, se

presentan formando sistemas de fracturamiento local.

4.2.3.3 Fallamiento.
Para la zona se han determinado tres sistemas de fracturamiento:
e Sistema de fallamiento NW-SE (longitudinal); son falla postminerales de
rumbo paralelo y subparalelo a la veta originando ensanchamiento,

acufiamiento, etc. Son de caracter normal y sinextral e inversa.

e Sistema de fallamiento NE-SW a NS (diagonal); de rumbo N a NW y
buzamiento alto al W, se presentan agrupadas (fallas gravitacionales). Las
vetas muchas veces se hallan afectadas por este tipo de fallamiento ya sea

normal como inverso, etc.

e Sistema de fallamiento principal E-W o fallas mayores (transversal); de

rumbo promedio E-W. Dentro de este grupo se le agrupa a la falla:

e Falla E-1, la falla Pumas, etc., son estructuras que se desplazan alrededor de

100 m. en la vertical y 250 m en la horizontal.

4.2.4 Geologia econémica.
La mineralizacion se emplazd principalmente en rocas tonaliticas, dioriticas a
microdioriticas, cuyos rasgos litolégicos y tectdnicos se derivan de los procesos
de la metalogenia de la cordillera central. EI responsable de la mineralizacién en
la zona es el intrusivo de Pataz, cuyas soluciones mineralizantes circularon a

través de fracturas preexistentes, depositandose a lo largo de éstas. La reaccion
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con las cajas encajonantes provocaron alteraciones hidrotermales causadas por

los cambios fisicos y quimicos que imperaron en el ambiente.

El principal mineral de mena que se extrae es la pirita aurifera, asociada a ésta se
encuentran la arsenopirita, esfalerita y marmatita que también tienen valores de

oro en proporcién menor. El relleno principal de las soluciones es el cuarzo.

4.25 Controles de mineralizacion
En base a las observaciones de campo y laboreo, se determinaron los siguientes
controles.
e Control estructural: Estos controles consisten en determinar el
emplazamiento en las que se encuentran las soluciones de mineral y los

posibles desplazamientos de las mismas.

e Control litologico: La transicion y/o cambio gradual de rocas graniticas,
tonaliticas, porfiriticas a tonalitas simples o micro dioritas nos indican un

control litologico favorable.

e Las tonalitas: Dioritas y microdioritas son buenas receptoras de mineral y

representan un ambiente favorable para la deposicion de las soluciones.

e Control mineraldgico: El cuarzo es el mineral principal como guia para las
exploraciones, ligadas al cuarzo se presentan pirita y arsenopirita. La
presencia de galena y esfalerita - marmatita es un indicativo de que puedan
mejorar las leyes de oro, siempre que se presenten asociadas a la pirita.

4.3  Alteracion de cajas.
Las alteraciones hidrotermales mas importantes asociadas a la ocurrencia del oro
son: silicificacion, seritizacion, piritizacion y caolinizacion. El grado de
alteracion algunas veces guarda cierta relacion directa con la potencia de las
estructuras mineralizadas y decrece a medida que se aleja del relleno

mineralizado.
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4.4  Mineralogia.
La ocurrencia de las estructuras mineralizadas se debe a las concentraciones
irregulares de mineral de mena y ganga adoptando formas y potencias variables
desde simples diseminaciones a lentes mineralizados y vetas ramificadas con

hilos de mineral y/o bandas.

e Minerales de mena.
El principal mineral de mena que se explota de las vetas es la pirita aurifera,
que se presenta acompafada de arsenopirita, galena, marmatita y esfalerita,
generalmente en proporciones menores. También consideramos el cuarzo

sacaroide como mineral de mena por hospedar oro libre.

e Minerales de ganga.
Acompafiando al mineral de mena se presentan otros minerales en
proporciones variables, ya sean metélicos o no metalicos, constituyendo
éstos los minerales de ganga e impurezas, porgue no son econémicamente
beneficiables o por encontrarse en cantidades pequefias. Estos minerales son:

cuarzo lechoso, calcita, caolin, chalcopirita, etc.

4.5  Criterios de cubicacion.
Para el calculo de reservas, primeramente se ha preparado la base de datos,
sustentada en la forma de las estructuras mineralizadas y criterios geoldgicos

propios del yacimiento.

La cubicacion se realiza anualmente para evaluar el depdsito y determinar sus
reservas, también es utilizada para la evaluacion de los proyectos, planificacion
de la produccion y para pronosticar las utilidades dentro de un determinado
tiempo. Los criterios utilizados se ajustan al tipo de estructura, persistencia y/o
regularidad de la mineralizacion, criterio y experiencia del ge6logo, ademas del
conocimiento del yacimiento. Los siguientes criterios se han utilizado en la

cubicacion.
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4.5.1 Ancho minimo de minado.
El ancho minimo utilizado en la cubicacion es 1,0 m; este ancho es el que se
considera posible para explotar una veta. Esta en relacion directa al buzamiento
y competencia de las cajas. Las muestras cuyas potencias estan por debajo de

1,0m, se les ha diluido al ancho minimo.

4.5.2 Factor seguridad de ley Au.
El castigo de la ley Au solo se ha considerado para los blocks de mena y por el
margen de certeza. Su finalidad ha sido dar el margen de seguridad por los

posibles errores que se presenten en el muestreo y en el ensayo de las muestra.

4.5.3 Factor seguridad de tonelaje.
Este factor se ha utilizado por la irregularidad de las vetas en su ocurrencia,
persistencia, mineralizacion y por la incidencia de las fallas post-minerales sobre

las vetas.

45.4 Densidad.
El peso especifico para vetas de sulfuro y 6xidos de mineral in-situ es.
Sulfuro: 3,0 TMS/m?
Oxidos: 2,8 TMS/m?

455 Ley minima.

La ley minima que se ha considerado como mineral de mena es: 6,64 Au g/TMS.

4.5.6 Altura de los blocks.
Para la altura de los blocks, se ha considerado el comportamiento de la veta, su
buzamiento e influencia de las fallas, asi como las evidencias geoldgicas de su
continuidad. Para los blocks de mena eventualmente accesibles su altura maxima

considerada es 30 m.

45.7 Forma de los blocks.
Para determinar la forma de los blocks se ha considerado la influencia de las
fallas en la delimitacion del mineral y el comportamiento mineralogico de las

vetas. Asi también se han delimitado por labores mineras, por ejemplo:
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chimeneas. Los datos del muestreo una vez agrupados segun su ley han

permitido delimitar los blocks correspondientes.

4.5.8 Categoria de los blocks.
Los blocks se han clasificado segin su accesibilidad, continuidad y por su
utilidad.

4.5.8.1 Por accesibilidad.
Teniendo en cuenta la condicién de los blocks respecto a la posibilidad de su
inmediata extraccion o a una etapa de preparacion para su posterior extraccion,

los blocks han sido clasificados.

4.5.8.2 Accesibles.
En este grupo se consideran a todos los blocks que se encuentran por encima de
una labor con acceso, cuya preparacion estd avanzada y su extraccion esta

considerada como realizable e inmediata.

4.5.8.3 Eventualmente accesibles.
En este grupo se consideran los blocks que necesitan ejecucion de labores de
acceso, cuya extraccion es todavia mediata. Todos los blocks probables son
generalmente accesibles, ademas de aquellos blocks probados que se encuentran
por debajo de un nivel inferior (colgados), que para su explotacion se requiere

abrir otro nivel y/o labor de acceso, con algunas excepciones.

4.5.8.2 Por continuidad.
Segun sea la certeza y/o continuidad de la mineralizacion, los blocks de mineral

se clasifican en:

e Probados.
Son blocks donde el riesgo de continuidad de la mineralizacion es minima y
el calculo de tonelaje y ley es un valor real; el block de mineral puede tener 4
lados a un solo lado reconocido. Su coeficiente de certeza aplicado al

tonelaje es uno.
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e Probables.
Son blocks que generalmente se proyectan sobre o debajo de un block
probado, cuyo factor de riesgo de continuidad de la mineralizacion es mayor
que el indicado para el mineral probado, pero que tiene suficientes
evidencias geoldgicas para asumir la continuidad del mineral. Estos blocks
se han delimitado en base a controles geologicos, como persistencia

estructural, mineralogia, potencia y alteracion.

4.5.8.3 Prospectivo.
Es aquel mineral delimitado en base a controles geologicos cuyo tonelaje y ley
se basa en el amplio conocimiento del depoésito. Su coeficiente de certeza es

menor que el mineral probable.

4.5.8.4 Potencial.
Es aquel block cuya estimacion se basa en el amplio conocimiento geoldgico del
yacimiento, delimitado en base a controles geoldgicos favorables. La certeza del

block esta por debajo del mineral prospectivo.

4.5.9 Procedimiento de célculos.
Los célculos en la presente cubicacion se han realizado en tres partes:
e Caélculos preliminares de promedio de canales de ensayes en las tarjetas de
muestreo.
¢ Delimitacion de los blocks y calculos de las tarjetas de cubicacion.
e Caélculos finales de resimenes de blocks segin su accesibilidad, certeza,

utilidad y niveles.

4.6  Reservas de mineral.

4.6.1 San Andrés.
Las reservas de minerales estan constituidas por los blocks que son iguales o
superiores a 6,64 Au o/TMS, blocks probados accesibles, probados

eventualmente accesibles y probables eventualmente accesibles.
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De estos blocks de reservas de mineral, los puentes y pilares representan el
17,35%. Y por las leyes que tienen los mismos, aportan a la produccion mensual
en un rango del 29,40 %, representando la cantidad de 137 kg. de oro. Para
explotar estos tajeos, se utiliza mayor cantidad de recursos como mano de obra,
madera, etc. En adelante, esta condicién ird en ascenso porque la mina crece y
para mantener los caminos y labores por donde estd instalada la troncal de aire

comprimido, agua y relleno hidraulico, tendrd que mantenerse.

e Leyde corte.
Cuando se desarrollan planes de minado, es esencial determinar la ley a la
cual el recurso mineral no puede ser procesado para obtener un cierto
margen de ganancias, esta ley es llamada la ley de corte o cut-off. Para el
calculo de esta ley se toma en cuenta los costos de operacion, la recuperacion
metaldrgica, los costos de tratamiento del mineral, concentracion, fundicién

y refinacion; la depreciacién y amortizacion.

De acuerdo al concepto econdmico del punto de equilibrio, se sabe que en
este punto el valor de la produccidn es igual a los costos totales; por lo tanto:
Ventas =PxLxRxFLxC

Donde:

P= Produccion

L= Ley Promedio Minable

R= Recuperacion metaldrgica

FL=Factor de liquidacion

C =Cotizacion del mineral.

Donde:

Ley cut-off =Costo de operacién + utilidad Minima

PXRxFLxC

Ley cut-off =6.72 g/ TMS

Cut-off es de 6,72 g. de Au/TMS, segun informe de geologia analizando
vemos que la ley de cabeza promedio es 12 g. de Au/TMS, esta ley es

favorable con respecto al cut-off.
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4.7  Meétodos de explotacion.
Siendo el yacimiento de tipo filoneano con potencia media a baja y buzamiento
sub-horizontal, no fue tarea facil la seleccion del método de explotacion que
mejor se adecue a estos y otros requerimientos, escogiendo como método de
minado el de cdmara con pilares temporales, el mismo que se realiza abriendo
inicialmente cAmaras en forma alterna y ascendente en direccion del buzamiento

con seccion mina de 3,0 m de ancho en el nivel.

Concluido el corte de una camara, se procede al aspirado, barrido y lavado del
tajeo quemado de esta forma listo para la etapa de relleno.

En una segunda etapa de minado los pilares son explotados y rellenados. El

método de explotacion empleado actualmente en los tajos Long wall.

4.8  Produccion y explotacion.
Marsa tiene un programa mensual de produccion de 30 000 TMS de mineral con
una ley de cabeza de 12 g. Au/TMS en promedio y un programa mensual de
avances lineales de alrededor de 2000 m. en explotaciones desarrollos y
preparaciones con labores de cruceros, galerias, subniveles, chimeneas

inclinadas y verticales. Marsa opera bajo el sistema de contratista.

Se trabajan dos turnos de ocho horas diarias. Debido a las dificiles caracteristicas
del yacimiento. Normalmente las actividades del proceso productivos
comprenden: exploraciones, desarrollo, preparacion y explotacion, a

continuacion explicamos cada uno de ellos brevemente.

4.8.1 Explotaciones.
Hay dos tipos de explotaciones; la de ampliacidn de reservas que se realizan en
zonas interesantes desde el punto de vista minero que no han sido exploradas
antes o lo han sido muy superficialmente y la de reposicion de reservas que se
realizan en la zona de operacion con el fin de seguir cubicando mas mineral para
reponer las reservas extraidas el afio anterior, es decir, para no agotar la vida de

la mina.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

4.8.2 Desarrollo.
El desarrollo es la operacion que se realiza para hacer posible la explotacion del
mineral en un yacimiento.
En la mineria subterranea se realizan trabajos de desarrollo mediante galerias

cruceros, chimeneas (inclinadas y verticales), piques, rampas, etc.

4.8.3 Preparacion.
La preparacion consiste en disefiar en el terreno la forma de como extraer el
mineral establecido un método de explotacion. Se realizan trabajos de
preparacion mediante galerias de transporte y de servicios y chimeneas

(extraccidn, relleno, ventilacion), etc.

4.8 4 Explotacion.
Para explorar el yacimiento se corren los subniveles de ataque a partir de las
chimeneas de extraccion. Estos subniveles intercomunican a las chimeneas de
extraccion — ventilacion para optimizar la programacion de la fase de minado
relleno por sectores. Los subniveles de ataque se mantiene abiertos hasta

concluir el minado de todo el horizonte.

La explotacion propiamente dicha se inicia a partir del subnivel de ataque

mediante tajeos.

Los primeros tajeos en extraerse, son los que se ubican cerca del contacto de
desmonte con mineral, en los tajeos se emplea sostenimiento mediante puntales
y jackpot y cuadros.

El ciclo de minado consiste en: Perforacién y voladura, limpieza, sostenimiento

y acarreo o transporte.

4.8.5 Perforacion.
Los equipos de perforacion que méas éxito han tenido en operaciones de

perforacion en la mina son:
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e Jackleg.
Usadas ampliamente por su bajo csto de inversion y capacidad de
adaptacion para trabajos en tajeos irregulares versatil y facil trasladar de una
labor a otra, para trabajos de frontones y tajos.
Limitacion en velocidad de perforacion y alcance de altura de la corona.
Marcas Atlas Copco, RNP y Seco, utilizando barras conicas de 3 y 5 pies en
tajeos y en labores lineales de 4 y 6 pies con brocas de 38 mm y 36 mm de

didmetro.

4.8.6 Voladura.
La voladura se hace de acuerdo al trazo de perforacion. Se emplean los
siguientes accesorios:
Dinamita Semexa al 45% de 7/8 x 7” (1 caja = 25 kg), Dinamita Exadit al 45%
7/8 x 7 (1 caja = 25 kg).
Gelatina especial 75% de 7/8 x 7 (1 caja = 25 KkQ).
Espaciador de agua, guia de seguridad (caja x 1000 m.).
Conector para mecha rapida. (Caja x 100 pieza).
Fulminantes comun N° 8 (caja x 100 pieza), mecha rapida de ignicién z-18

color rojo. (Caja x 1500 m.).

4.8.7 Limpiezay acarreo.
La limpieza y acarreo del mineral comprende los trabajos que son necesarios
desde el acarreo del mineral volado en los tajos hasta su vaciado en los
echaderos principales.
En los tajeos, subniveles y chimeneas la limpieza se realiza mediante el lampeo
directo hacia los echaderos, con carretilla, mediante el rastrillaje empleando

winche eléctricos de 15 hp, en galeria y cruceros se emplean los scoop.

e Transporte.
El transporte del mineral, desde los niveles hasta la planta concentradora, se
realiza mediante una moderna flota de volvos FM y FMX de 20 toneladas de

capacidad.
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4.88 Ventilacion.
Las labores mineras se encuentran adecuadamente ventiladas como lo establece
el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, utilizandose una combinacion de
ventilacion natural y forzada mediante el empleo de ventiladores axiales de hasta
30000 cfm.

4.89 Sostenimiento.
Después de la voladura se procede a asegurar las excavaciones, dependiendo de
la competencia de la caja techo se emplean como elementos se sostenimiento
cuadros de madera, puntales y jackpot y perno de anclaje en los tajeos, en
chimeneas se emplean los puntales, en subniveles se emplean cuadros de madera
y pernos de anclaje y en galerias, cruceros se usan, puntales y pernos se anclaje

sistematico con malla electro soldada.
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CAPITULO V
DISENO DE LA MALLA PARA REDUCIR COSTOS DE
PERFORACION Y VOLADURA EN EL CRUCERO 10014

5.1  Clasificacién geomecanica del macizo rocoso.
Las clasificaciones geomecanicas tienen por objetivo caracterizar un
determinado macizo rocoso en funcion de una serie de pardmetros que se le
asigna un cierto valor. Por medio de la clasificacion se llega a calcular un indice

caracteristico de la roca.

5.1.1 Clasificacion de Bienawski.
El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
por Z. T. Bieniawski durante los afios 1972 — 73, y ha sido modificado en 1976 y
1979, en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y

cimentaciones.

El RMR se obtiene como de unas puntuaciones que corresponden a valores de
cada uno de los seis enumerados estos parametros. El valor del RMR oscila entre
0 y 100, y es mayor cuando mejor es la calidad de la roca. Bienawski distingue

cinco tipos o clase de roca segun el valor de RMR:
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e Clasel :RMR>80; Roca muy buena
e Clasell :80<RMR <60 Roca buena
e Clase lll: :60<RMR <40 Roca media

e Clase IV :40<RMR <20 Roca mala.
e ClaseV :RMR <20 Roca muy mala.

5.1.2 Resistencia de la roca.
Hay distintas maneras de determinar la resistencia a la compresion de la roca, y
una de ellas es aplicando golpes con el martillo de gedlogo sobre la roca, de
acuerdo a la siguiente Cuadro N° 5.1:

Cuadro N° 5.1

Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion oC

Solo se puede romper esquirlas de la muestra con >250 MPa
el martillo de gedlogo

Con varios golpes con el martillo de gedlogo se 175 - 200 MPa
puede romper pequefios fragmentos de la muestra

Se requieren varios golpes con el martillo de 100 — 175 MPa
geologo para romper la muestra

Se requieren tres golpes firmes con el martillo del 75— 100 MPa
gedlogo para romper la muestra

Con dos golpes con el martillo del gedlogo solo se 50 — 75MPa
pueden producir fracturamiento en la muestra

La muestra se puede romper con dos golpes firmes 38 — 50 MPa
del martillo del gedlogo.

La muestra se puede romper con un golpe firme 25— 38 MPa
del martillo del gedlogo.

Se puede hacer marcas poco profundas golpeando < 25 MPa
firmemente con el martillo de gedlogo.
Fuente: Bieniawski Z. T. 1989
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Su valoracion se muestra en la siguiente Cuadro N° 5.2:

Cuadro N° 5.2
Valoracién Resistencia Compresion.

oC Valoracion
1.->250 MPa 15
2.- 100-250 MPa 12
3.- 50-100 MPa 7
4.- 25-50 MPa 4
5.- <25 MPa 2

Fuente: Bieniawski Z. T. 1989

e indice de calidad de la roca (RQD).
Se denomina RQD a un cierto tramo del sondeo y a la relacion en tanto por
ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de
10 cm. entre la longitud total del sondeo.
RQD=} longitud de los trozos de testigo > 10 cm x 100
Longitud total
Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es caracterizado

segun su calidad de acuerdo al siguiente Cuadro N° 5.3:

Cuadro N° 5.3

Calidad de la roca de acuerdo con el RQD

RQD (%) Calidad de roca
100-90 Muy buena
9075 Buena

75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy Mala

Fuente: Bieniawski Z. T 1989

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

La aplicacion de este concepto de designacion de calidad de roca, dada su

simpleza, fue ampliamente aceptada y de gran divulgacion hasta hoy.

e Separacion entre discontinuidades.
Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este
determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado
tengan, los bloques seran mas pequefios y cuando mas espaciado tenga, los
bloques seran mas grandes como se muestra en el Cuadro N° 5.4

Cuadro N° 5.4

Espaciamiento/Valoracion.

Espaciamiento Valoracion
1.->2m 20
2.-0.6-2m 15

3.- 200-600 mm 10

4.- 60-200 mm 8

5.- <60 mm 5

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

e Estado de las discontinuidades.
Es el pardmetro que maés influye, con una valoracion méaxima de 30 puntos
pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de las diaclasas
se componen de otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad,

relleno y alteracion de juntas.

e Presencia de agua subterranea.
La valoracion maxima es de 15 puntos, ofrece tres posibles criterios de
valoracion, estado general, caudal cada 10 metros de tunel, y relacién entre
presion del agua y la tension principal mayor de la roca.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en la siguiente Cuadro N° 5.5:
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CuadroN° 5.5

Agua subterranea/Valoracion.

Agua subterranea Valoracion
1.- Completamente seco 15
2.- Himedo 10
3.- Mojado
4.- Goteando 4
5.-Fluyendo

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

¢ Orientacion en las discontinuidades.
Este pardmetro tiene una valoracion negativa, y oscila para tneles entre cero
y 12 puntos, en funcion del buzamiento de las diaclasas y de su rumbo, en
relacion con el eje del tunel (paralelo o perpendicular).
Se establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos desde muy
favorable hasta muy desfavorable, segln el tipo, se aplica la puntuacion
especificada de acuerdo a la valoracion.
La orientacion de las discontinuidades va influir sobre la estabilidad de las
excavaciones, por lo que es necesario tomar en cuenta este hecho. En los
siguientes dibujos se muestra esta influencia que se encuentra en el Anexo
02.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en el Cuadro N°.5.6

Cuadro N° 5.6

Orientacion de las discontinuidades/valorizacién

Orientacion discontinuidades Valoracion
1.- Muy favorable 0

2.- Favorable -2

3.- Regular -5

4.- Desfavorable -10

5.- Muy desfavorable -12

Fuente: Bieniawski Z. T 1989.
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En resumen la clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad del macizo
rocoso, pardmetros de disefio y de sostenimiento.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en el siguiente Cuadro N° 5.7
Clasificacion RMR (Bieniawski Z. T. 1989).

e Escala de valores.
Su valoracion lo obtenemos basandonos en el Cuadro N° 5.7 Clasificacion RMR

(Bieniawski Z. T. 1989)

Cuadro N° 5.7

Escala de valores
Parametro Escalas de valores
Para esta escala tan baja se prefiere la
indice de la prueba de la resistencia a la
Resistencia de | carga de punta >8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2MPa compresion uniaxial.
1 la roca
inalterada Resistencia .ala
comprension >200 MPa 100-200 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa | 10-25 MPa | 3-10 MPa | 1-3 MPa
Uniaxial
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
indice de calidad de la roca, RQD | 90% - 100% | 75% - 90% 50% - 75% | 25% - 50% < 25%
2
Valuacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm <50 mm
3 | Valuacion 30 25 20 10 5
- Superficies
4 Superficies - Superficies | pulidas o
muy Superficies
Rugosas, sin | algo rugosas algo relleno
Estado de las continuidad, | separacién Rugosasf., < 5_mm Rel_leno blan_do <5 mm
: S ; Separacion | O fisuras O fisuras abiertas <5 mm
discontinuidades sin <1mm <1mm abiertas fisuras continuas
separacion. | paredes de aredes de | 1.5 mm
Paredes de | roca dura ?oca suave | fisuras
roca dura. ;
continuas
Valuacion 25 | 20 12 6 0
Cantidad de
infiltracion
Aguas subterraneas | por 10 m de Ninguna <25 25-125 > 125 litros/min
tanel litros/min litros/min
Presion de
agua
5 relacion
esfuerzo 0.0- 0.2-
> 0.
principal o Cero 0.2 0.5 05
mayor
Situacion
general Sélo Ligera
hiimedo 98 Serios problemas de
Totalmente seco presion de
(agua de agua Agua
intersticios) g
Valuacién 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.
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e Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades. Ver Cuadro N°
5.8
Cuadro N° 5.8
Orientacion de las discontinuidades.

Orientacion de rumbo y Muy
. Muy favorable | Favorable | Regular | Desfavorable
echado de las fisuras desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

¢ Clasificacion de rocas segun el total de valuacion. Ver Cuadro N° 5.9

Cuadro N° 5.9
Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Valuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion N°. | 1 1 v \%
L Muy buena
Descripcion Buena roca Roca regular Rocamala | Roca muy mala
roca

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989

¢ Significado de la clasificacion del macizo rocoso. Ver Cuadro N° 5.10

Cuadro N° 5.10
Clasificacion RMR

Clasificacion
NC. | 1 11 \V4 Vv
Tlempgemedlo 10 afios para 6 meses para 1semana para 5 horas para | 10 minutos para
. claro de 5.0 m claro de 4.0m claro de 3.0 m claro de 15 m | claro de 0.5 m
sostenimiento
Cohesion de
A:]a L‘I’gade > 300 KPa 200-300 KPa | 150-200 KPa | 100-150 KPa| <100 KPa
AngL > 45° 400-45° 350-4Q° 300-35° < 30°
friccion de la
roca

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.
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5.1.3 Definicién de tipos de roca presentes en el crucero 10014.
Se ha determinado usar el sistema de evaluacion geo-mecénica R.M.R. (Rock
Mass Rating); evaluacion que fue desarrollada por Bienawski en 1973 en
Sudafrica. La clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad del macizo
rocoso y parametros de disefio y de sostenimiento.
La calificacion y clasificacion de la roca donde se encuentra emplazado, se ha

realizado siguiendo los pardmetros mencionados y éstos son los resultados.

¢ Resistencia de la roca intacta.
Basandonos en la Clasificacion de Bieniawski (1989) se ha procedido a
caracterizar y clasificar la roca Andesita Porfiritica.
Roca: Andesita Porfiritica
Resistencia a la compresion simple: 50-100 Mpa
Calificacion de Bieniawski:
Designacion de la calidad de la roca (RQD)
Sobre la base de los testigos evaluados se ha comprobado que el RQD de
casi todos los afloramientos de Andesita Porfiritica explorados mediante
perforacion diamantina con recuperacion de muestras esta por el orden del
50a 75 %.
R.Q.D: 50 a 75 %.

Calificacion: 13

e [Espaciamiento de las discontinuidades.
El espaciamiento de las discontinuidades evaluado en los tuneles
exploratorios niveles 2850, son de espaciamiento medio estando en el orden
de 30 — 100 m. de separacion de familias evaluadas.
Espaciamiento de discontinuidades: 30 m hasta 100 m

Calificacioén: 20

e [Estado de las discontinuidades.
Las paredes de las discontinuidades se encuentran algo rugosas con
separaciones por el orden menor a 1 mm, los cuales no se encuentran
alteradas las paredes, son de regular extensién y en la mayoria de los casos
no presentan rellenos.
55
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Estado de discontinuidades:
Superficies algo rugosas.
Separacion: <1 mm
Paredes de roca: suave

Calificacion: 12

e Condicién de aguas subterraneas.
Las condiciones de las aguas subterraneas en la zona evaluada son
favorables, debido a que no se han presentado hasta el momento presencia de
aguas en los tres tuneles evaluados. En el nivel 2870 aparecen un poco de
agua, pero mas por presencia de humedad que de goteos.
Aguas subterrdneas: Ligera presion de agua
Calificacion: 7
Su valoracion lo obtenemos basandonos en el siguiente cuadro Clasificacion
RMR (Bieniawski Z. T. 1989)

La escala de valores del crucero 10014 se mostrara en el Anexo 03

Calificacion Total: 59

e Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades. Ver Cuadro N°

5.11
Cuadro N°5.11
Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades
Orientacion de rumbo y Muy Muy
echado de las fisuras favorable SiCiEhIgy Regular Desfavorable desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracién propia

Calificacion = Resultado A - Resultado B
Calificacion =59 — 2

Calificacion = 57
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Clasificacion de rocas segun el total de valuacion. Ver Cuadro N° 5.12

Cuadro N° 5.12
Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion
NC. I 1 I v \
Descripci Muy Buena Roca Roca Roca
. buena muy
on roca regular mala
roca mala

Fuente: Elaboracion propia.

Significado de la clasificacion del macizo rocoso. Ver Cuadro N° 5.13

Cuadro N° 5.13

Significado de la clasificacion del macizo rocoso

Clasificacion
NO. I I i v \%
. . 10 afios para |6 mesespara |1 semana|5 horas|10 minutos
Tiempo medio de
Sostén claro de 5.0|claro de 4.0|para claro|para claro|para claro
m m de3.0m del5m |de05m
Cohesion  de
la roca. > 300 200-300 150-200 100-150
KPa KPa <100 KPa
KPa 35°|KPa 30°-
Angulo de 400 350 <30°
friccion de > 45° 400-45°
laroca

Fuente: Elaboracion propia

Marsa ha determinado una clase de roca, y para efectos del presente trabajo de

investigacion del crucero 10014 se uso la Clase I11A, la cual se describen en la
Cuadro N° 5.10.
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Cuadro N°5.14
Tipo de sostenimiento en funcion a las caracteristicas de la roca.

Tipo RMR | Calidad Caracteristicas de la Tipo de sostenimiento
roca roca

Pernos sistematicos 6 pies de
Roca  medianamente | longitud (cementado o con
dura  con  regular|resina), split set espaciados 1
cantidad de fracturas y | m., malla electrosoldada o

A 150-75 regular presencia de algunas|straps si se trata de bloques

fallas, alteracion, | por sostener. Alternativamente
ligeros goteos. una capa de shotcrete de 2” de
espesor.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Tiempo de autosostenimiento.
El tiempo de autosostenimiento se aprecia en Cuadro N° 5.15, esto depende del

tipo de roca, tal como se muestra.

Cuadro N° 5.15

Tiempos de autosostenimiento por tipo de roca

TIPO DE ROCA R.M.R. TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO
| 81100 > 2 Afos
1 61-80 2 Afios
| s e
I-B 41-50 15 Semanas
IV-A 31-40 1 Dia
IV-B 21-30 8 Horas
\Y 0-20 Colapso Inmediato

Fuente: Elaboracién propia.

515 Roca llla.
Se caracteriza por ser una roca poca blanda con regular o mayor cantidad de
fracturas, conocida como “roca regular A” con un RMR que va de 50 — 75, que
presenta ligeramente o moderadamente alterada, con pequefias fallas de panizo y

con ligero goteo de agua.
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Pernos sistematicos 6 pies de longitud (cementado o con resina), split set
espaciados 1 m., malla electrosoldada o straps si se trata de blogues por sostener.

Alternativamente una capa de shotcrete de 2” de espesor.

5.2  Analisis del disefio de malla para la perforacion.

A partir del estudio y la toma de resultados se propone la optimizacion de la
gestion operativa de la perforacion y voladura con el nuevo disefio de malla en la
Empresa Minera Marsa crucero 10014.

Se propone implementar un nuevo disefio de malla de perforacion para mejorar
el planeamiento y los costos unitarios de nuestras operaciones. En el presente,
estudio se ha deducido el nimero de taladros el consumo de explosivos teniendo
en cuenta los pardmetros reales obtenidos para el calculo de nimeros de taladros
se aplica la formula utilizando los pardmetros esparcimiento y roca

La perforacion se realiza con maquinas perforadoras jackleg marca RNP con
barras conicas de 8, 6°,4" de longitud, y la limpieza se realiza con scooptrams

de 2.5 yardas cubicas

La seccion del crucero es de 3,0 x 3,0 m la gradiente es de 0.6 y de una longitud
de barreno de 6 pies (1,82 m) y con un diametro de brocas de 38 mm.

Cabe mencionar que la voladura se utiliza mecha rapida y Carmex de 7° pies 'y
su encendido es de chispeo artesanal y los explosivos de Semexa 65, Exadit 45 y
el nimero de disparos esta acondicionado al tipo de roca.

5.3  Presentacion del disefio de malla de perforacion.
El disefio de malla inicial, fue elaborado por el personal técnico o por los
mismos maestros perforistas que lo realizaron segin su practica y experiencia
propia, no siendo esta la adecuada para el frente de avance, trayendo como

consecuencias elevados costos, generando por ello perdidas.

e Calculos de perforacién y voladura.
Tiempo de perforacion por taladro.
= tiempo total de perforacion. /taladros perforados

= 1.5 minutos
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Pies perforados por guardia.

= longitud de taladro * taladros perforados.
=67,29m

Volumen roto por disparo.

=ancho * alto *fcg * eficiencia (0,90)
=10,01 cm?®

Factor de carga de explosivo.
= peso total de dinamita/tonelaje roto; kg/TM
= 2,204 kg/TM

Eficiencia de voladura.
= avance neto del disparo. / (long. promedio/tal)*100
=90 %

Rendimiento de la voladura.
= kg de explosivos / avance
= 21,57 kg/m.

Factor de perforacion.
=metros perforados/volumen roto
=7,06

Rendimiento de perforacion.
=metros perforados /avance
=1,05m

5.3.1 Control de tiempos de perforacion.
El control de tiempos de perforacion se realiz6 in-situ, para ello se consideré los
tiempos de perforacién de 4 pies y 6 pies, incluyéndose los tiempos de demoras.
Estos controles posteriormente fueron promediados. Los tiempos de perforacién

antes de la optimizacion se muestran en el Anexo 04.
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5.3.2 Resumen de tiempos de perforacion.

Cuadro N° 5.16

Resumen de tiempos antes de la optimizacion

Cuadro de Resumen de Tiempos Ball\lrrgr?os Tiempo Productivo
Tiempo total de perforacién de barrenos de 4 pies 39 1:06:57 h.
Tiempo total de perforacion de barrenos de 6 pies 39 0:43:36 h.

Total 78 1:50:33 h.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 Resultados de la perforacion y voladura
Los resultados mostrados a continuacion, representan al disefio de malla inicial,
en el cual se observa los sobrecostos en perforacion y voladura y se muestra en
el Cuadro N° 5.17

Cuadro N° 5.17

Cantidad de explosivos por taladro antes de la optimizacion

Cantidad de explosivos

Distribucién de | N° de Cebo Columna Cantidad Peso de Peso total (kg)
N° de cargas tal. N° Tipo N° de explosivos
explosivos por und.
Tal. de alivio 3 0 0 0 0 0 0
Arranques 4 1 gelatina 7 24 0,088 2,112
Ayuda de 4 1 gelatina 6 28 0,088 2,464
arranques
Sub ayudas 4 1 gelatina 6 28 0,081 2,268
Ayudas de 5 1 gelatina 6 35 0,081 2,835
coronas
Coronas 5 1 gelatina 5 30 0,081 2,430
Cuadradores 4 1 gelatina 6 28 0,081 2,268
De rotura 3 1 gelatina 6 21 0,081 1,701
Ayuda de 3 1 gelatina 6 21 0,088 1,848
arrastres
Arrastres 5 1 gelatina 6 35 0,088 3,080
Total 39 250 21,006 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4 Disefio de malla de perforacion. El disefio de malla anterior se muestra en la

Figura 5.1

Figura 5.1 Disefio de malla antes de la optimizacion

Fuente: Elaboracién propia

1. Seccion: 3,0x3,0m

2. N° de taladros: 39

3. Taladros cargados: 36

4. Arranques: Conocido como cabeza de toro
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Cuadro N° 5.18

Cuadro de costos antes de la optimizacion

PRECIOS UNITARIOS CRUCEROS 3,0 x 3,0 METROS

Caodigos de precio

A005 Factor de Potencia

20,57 kg/m 1,97 kg/m

Descripcion de &rea XC - 3,0 x 3,0 metros NF° total de taladros (inc.cuneta) 36 tal.

Limpieza Mecanizada Scoop 2.5 yd3 de max 150 m Taladros de alivio 3 tal.

Tipo de roca Media N° de cartuchos por disparo 65%, 7/8"x7" 250cart

Cuneta 0.80 x 0.80 m. Long. Efec. De perforacion 5.58 pies (1.70 m.)

Rendimiento por disparo 90% 4.37 pies (1.4 m.)  Volumen movido 10.01 m3
SUB-PARTIDAS UNIDAD PRECIO S/. CANTIDAD SUB TOTAL S/
a. Mano de Obra
Maestro Perforista H-H 8.94 16 158
Ayudante Perforista H-H 8.36 8 67.78
Scoopero H-H 9.94 16 16.12
Maestro Carrilano H-H 8.94 2 18.13
Ayudante Carrilano H-H 8.36 0.5 4.24
§g|l?a total de mano de 265.65
b. Implementos
Implementos Perforistas Hora 0.64 16 10.44
Implementos Otros Hora 0.6 12.1 7.39
Sub total de implementos 17.83
c. Materiales y
Herramientas
Herramientas Gdia 474 1 481
Perforacién Alcayatas Pp 0.71 5.91 4.26
Manga de Ventilacién Ml 10.4 0.33 3.47
Alcayatas de Fe 1/2" Und 9.95 3 30.24
Costo de Perforadora Pp 0.29 217.62 64.53
Costo Aceros Pp 0.42 217.62 92.63
Sub total de herramientas 199.95
d. Explosivos
Dinamita kg 5.67 20.29 116.58
Carmex 7 ft Pza 1.38 0 0
Carmex 9 ft Pza 1.58 33 52.86
Mecha Répida M 0.78 20 15.81
Sud total de explosivos 185.25
e. Equipos
azz?ﬂg%mrﬁ_ (2.5yd3) h 16 136.5 221.25
Carguio a Caro minro. " 0 1365 0
Sub total de equipos 221.25
Do T S/.x Metro 886.01
GENERALES 15% 1357
UTILIDADES 10% 87.56
COSTO POR METRO DE AVANCE S/.x Metro 1019.12

US$ x Metro 342.32

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.5 Parametros para nuevo disefio de malla de perforacion.

Una buena optimizacion de malla de perforacion nos permite tener un
incremento en la productividad de la perforacion y voladura. De acuerdo a las
condiciones de trabajo especificadas en el contrato entre el contratista y la
compafia y por los pardmetros de trabajo establecidos en Marsa, se usa 2
maquinas perforadoras tipo jackleg en la perforacion y un avance de 6 pies o
1.82 metros siendo lo real en la perforacién 1.75 m en los frentes de avance de
3,0x3,0m.

Siendo las siguientes caracteristicas que se describen a continuacion:

Seleccion del frente :3,0x3,0m.
Equipo de perforacion : Jackleg RNP
Numero de perforadoras P2

Longitud del barreno : 1.82 m. (6 pies)
Didmetro del escariador :0.056 m.
Diémetro del taladro :0.038 m.
Densidad de la roca : 2.7 TM/m?

Calculo del avance por disparo.
Empleando un diametro de 0.056 m. Para el taladro vacio se determina la

longitud del taladro (H) y el avance (1).

Longitud del taladro.

H=0.15+34.1x @ - 39.4 x @*
H=0.15+ 34.1 x 0.056 — 39.4 x (0.056)7
H=193m.

Avance por disparo.
1=0.96 xH

1=0.96 x 1.93
I1=1.85m
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Calculo del nimero de taladros.

N° tal: (R/C) + (K XYS)

Donde:

S: seccion.

R: circunferencia de la seccion en metros.

C: distancia entre taladros de la circunferencia o perimetros.
K: coeficiente. Se muestra en el Cuadro N°5.19

Cuadro N° 5.19
Coeficiente del tipo de roca

Tipo de roca C k
roca dura 0.5

roca intermedia 0.6 1.5
roca suave y blanda 0.7 1

Fuente: EXSA (2008) Manual Practico de Voladura.

Reemplazando datos:

N° tal = (R/C) + (K X S)
N° tal = (12/0.6) + (1.5 x 9)
N° tal = 34 taladros.

e Calculo de burden.

Primer burden.

B,=15x@

Se considera 3 por que va hacer los taladros de alivio en la malla de perforacion.
B; =1.5x (3 x 38 mm)

B, =17.1cm
Segundo burden.
B, =B, X2
B,=17.1x?2
B,=24.2cm

Tercer burden.

By =B, xV2x15
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B, =242xv2x15

B;=51cm

e Célculos de parametros de perforacion y voladura.
Velocidad de penetracion o perforacion (VP).

VP = ((long. taladro) / (tiempo efectivo /taladro)

VP =1.75/2.44 m/min

VP =0.71 m/min.

Tiempo de total de perforacion por frente.

TP = ((N° de taladros x long. taladros) / (velocidad de perforacién))
TP = (34 x 1.75) / (0.70)

TP =1 h. 42 min.

Eficiencia total de perforacion.

Eficiencia perf. = ((long. taladro)/ (long. barreno)) x 100
Eficiencia perf. = ((1.75/1.82) x 100

Eficiencia de perf. = 96 %

Eficiencia total de la voladura.

Eficiencia vol. = ((long. taladro)/ (avance efectivo)) x 100
Eficiencia vol. = (1.75/1.85) x 100

Eficiencia vol. =95 %

Avance efectivo por disparo.

Avance disp. = (long. barreno x efic. perf. x efic. vol)
Avance disp. = ((1.75) x 0.96 x 0.95)

Avance disp. = 1.60 m.

Célculo de numero de cartuchos por taladro.
N° de cartuchos = ((% x L)/ (Lex0.8))
Donde:

N° de cartuchos = total de cartuchos pro taladro

L= longitud del taladro perforado (m.)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Le= longitud de explosivo cartucho (m.)

0.80 = la carga debe ser tres cuartos de la perforacion.
N° de cartuchos = ((0.666 x 1.75)/(0.2 x 0.8))

N° de cartuchos = 7

Cantidad de carga por disparo.

Semexa EXSA 65% = 177 x 0.081 = 14.3

Exadit EXSA 45% =25x 0.076 = 1.9

Cantidad total de explosivos = 14.3 + 1.9 = 16.24 kg

Cantidad de carga en los taladros.

Carga / taladros = cantidad total de explosivos / taladros
Carga / taladros = 16,24 / 34

Carga / taladros = 0,47 kg / taladros

Analisis de la voladura.

Volumen roto de roca.

Volumen roto = seccidn del frente x avance efectivo
Volumen roto =9 m*x 1,75 m

Volumen roto = 15,75 m?

Tonelaje de roca roto.

Tonelaje roto = (volumen roto x avance efectivo x densidad)
Tonelaje roto = (15,75 m? x 1,60 x 2,7 TM/m?)

Tonelaje roto = 68,04 TM

Factor de carga (kg / m?)

FC = (kg. Explosivos / volumen roto)
FC = 16,24/ 15,75 m?

FC = 1,03 kg / m®

Factor de potencia (kg / TM).
FC = Kkg. Explosivo / tonelaje roto
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FC = 16,24 / 74,41
FC = 0.21 kg/TM

Factor de carga lineal.

FCL = (kg. Explosivos / metro lineal)
FCL = 16,24 / 54,25

FCL =0,29

e Los resultados obtenidos de los calculos para el nuevo disefio de malla se

muestran en la Cuadro N°5.20

Cuadro N° 5.20

Resultado obtenidos de la perforacién y voladura.

Datos generales
Seccion 3.0mx3.0m.
Tipo de roca Media
Long. de perforacion 6.0 pies
N° taladros 34
Taladros cargados 31
Cantidad de cartuchos 202
Peso total de explosivos 16.24 kg
Long. de barreno 1.82m
Long. de perforacion efectiva 1.75m
Tiempo de perforacion 1:34:15 h
Metros perforados 59.5 m.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.6 Reduccidn de la cantidad de explosivos.

En la siguiente Cuadro N° 5.21 se muestran las cantidades optimizadas de

explosivos en el crucero de 10014.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Cuadro N° 5.21
Cantidad de explosivo por taladro optimizado.

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS
Distribucién de N° de Cebo Columna Cantidad Peso de Pesos
carga taladros de explosivos total
explosivos X unid. (kg)
N° Tipo N°
Taladros de 3 0 0 0 0 0 0
alivio
Arranque 4 1 Semexa 65 7 28 0,088 2.27
Ayuda de 4 1 Semexa 65 7 28 0,088 2.27
arranques
Ayuda de 5 1 Semexa 65 6 30 0,081 2.43
coronas
Coronas 5 1 Exadit 45 5 25 0,076 1.90
Cuadradores 4 1 Semexa 65 7 28 0,081 2.27
De rotura 2 1 Semexa 65 7 14 0,081 1.13
Ayuda de 3 1 Semexa 65 7 21 0,088 1.70
arrastres
Arrastre 4 1 Semexa 65 7 28 0,088 2.27
TOTAL 34 202 16.24

Fuente: Elaboracion propia

5.3.7 Disefio de malla de perforacion optimizada.
En la Figura 5.2 de la malla de perforacion optimizada se muestra la reduccién

de los taladros de perforacion.
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Figura 5.2 Disefio de malla optimizada.

Fuente: Elaboracion propia.

1 Seccion: 3,0x3,0m
2 NP° de taladros: 34
3 Taladros cargados: 31
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Cuadro N° 5.22

Cuadro de costos optimizado.

PRECIOS UNITARIOS CRUCEROS 3,0 x 3,0 METROS
Codigos de precio A005 Factor de potencia 10.26 kg/m  1.04 kg/m
Descripcion de area XC - 3,0 x 3,0 metros N° total de taladros (inc.cuneta) 31 tal.
Limpieza mecanizada scoop 2.5 yd3 de max 150 m Taladros de alivio 3 tal.
Tipo de roca Media N° de cartuchos por disparo 65%, 7/8"'x7" 202cart
Cuneta 0,80 x 0.80 m. Long. efectiva de perforacién 5,76 pies (1.75 m.)
Rendimiento por disparo 95% 5.24 pies (1.60 m.) Volumen movido 15,76 m3
SuB
SUB-PARTIDAS UNIDAD PRECIO S/. CANTIDAD TOTAL
S/. x metro
a. Mano de obra
Maestro Perforista H-H 8.94 16 150.5
Ayudante Perforista H-H 8.36 8 41.85
Scoopero H-H 9.94 2.44 15.19
Maestro Carrilano H-H 8.94 2 11.19
Ayudante Carrilano H-H 8.36 0.5 2.62
Sub total de mano de obra 221.35
b. Implementos
Implementos Perforistas Hora 0.64 16 6.44
Implementos Otros Hora 0.6 12.94 4.88
Sub total de implementos 11.33
c. Materiales y Herramientas
Herramientas Gdia 4.74 1 297
Perforacién Alcayatas Pp 0.71 591 2.63
Manga de Ventilacién Ml 10.4 0.53 3.47
Alcayatas de Fe 1/2" Und 9.95 3 18.67
Costo de Perforadora Pp 0.29 195.84 35.85
Costo Aceros Pp 0.42 195.84 51.47
Sub total de materiales y herramientas 115.07
d. Explosivos
Dinamita kg 5.67 16.4 58.16
Carmex 7 ft Pza 1.38 0 0
Carmex 9 ft Pza 1.58 28 27.69
Mecha Répida M 0.78 20 9.76
Sub total de explosivos 95.62
e. Equipos
ScoopTramp (2.5yd3) Hasta 150 m. h 2.44 136.5 208.57
;ci(r)]cé?(;rramp (2.5yd3) Carguio a Carro h 0 1365 0
f. Sub Total de Equipos 208.57
TOTAL COSTO DIRECTO S/.x Metro 651.94
GASTOS GENERALES 15% 91.59
UTILIDADES 10% 59.1
COSTO POR METRO DE AVANCE S/.x Metro 802.28
US$ x Metro 247.61

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1  Analisis de resultados.
La optimizacion de perforacion y voladura se ha realizado en el crucero 10014
en el nivel 2870 m.s.n.m. de la Empresa Minera Marsa y esto debera cumplirse
para la optimizacion de los costos operativos
Las caracteristicas del disefio de perforacion por su importancia se han
considerado los siguientes factores:
Didmetro del taladro vacio.
Numero de taladros.
Numero de taladros de produccion.
Diametro de taladros de produccion.
Longitud de taladros perforados.
Tipo de roca.
Avance lineal.
Equipo a utilizarse.
Area de seccion de crucero.
Volumen de roca.

Tonelaje de material disparado.
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6.2  Contrastacion de la hipdtesis.
Con el nuevo disefio de malla de perforacion se optimizara los costos de

perforacion en el crucero 10014 del nivel 2870 de la Empresa Minera Marsa.

6.2.1 Resultados comparativos de la perforacion anterior.
. Malla de perforacion anterior
Para la determinacion de la malla de perforacién en el crucero 10014 de la
Empresa Minera Marsa se considerd caracteristicas geomecanicas y
geoldgicas del macizo rocoso.
En la malla se utilizo 39 taladros perforados y siendo 3 taladros de alivio, se

muestra en la Cuadro N° 6.1

Cuadro N° 6.1

Distribucién de taladros

Distribucion de taladros N° de taladros

Taladros de alivio

Arranque

Ayuda de arranques

Sub ayudas

Ayudas de coronas

Coronas

Cuadradores

De rotura

Ayuda de arrastres

gl W W | 0o O b D W W

Arrastres
TOTAL

w
©

Fuente: Elaboracion propia.

e Malla de perforacion optimizada
El nuevo disefio de perforacion se ha considerado caracteristicas
geomecanicas y geoldgicas del macizo rocoso del crucero 10014 del nivel
2870 de la Empresa Minera Marsa de los cua.es los siguientes parametros
para el disefio de la malla, burden, espaciamiento, diametro del taladro de

73
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alivio, didmetro de taladros de produccion, longitud del taladro y se
determinado 34 taladros. La distribucion de taladros se muestra en la Cuadro

N° 6.2
Cuadro N° 6.2
Distribucion de taladros optimizados

Distribucion de carga N° de taladros
Taladros de alivio 3
Arranque 4
Ayuda de arranques 4
Ayuda de coronas 5
Coronas 5
Cuadradores 4

De rotura 2
Ayuda de arrastres 3
Arrastres 4
TOTAL 34

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados se concluye que con el nuevo disefio de malla de
perforacion se ha reducido 05 taladros a la comparacién de la malla de
perforacion anterior se podra seleccionar las cargas explosiva adecuada y asi se
reducird los costos de voladura en el crucero 10014 del nivel 2870 de la Empresa

Minera Marsa.
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6.2.2 Resultados comparativos de la voladura.
. Carga explosiva anterior
En la voladura anterior se utiliz6 explosivos gelatina 75% para los arranques
y Semexa 65% para los demas taladros y 7 m. de mecha rapida y 36

unidades de Carmex de 7 pie. Se muestra en la Cuadro N° 6.3

Cuadro N° 6.3
Carga Explosiva de la malla de perforacién

Voladura anterior
Cant. explosivos 250 cart.
Fulminante N°8 36 und.
Mecha rapida 7m.
kg./disparo 211
Factor de carga(kg/m) 1.46
Factor de potencia(kg / TM) 0.45

Fuente: Elaboracion propia

e Carga explosiva optimizada

Segun las caracteristica geomecanicas y geologias del macizo rocoso se ha
seleccionado el explosivo Semexa 65% para los arranques y taladros de
produccion y Exadit 45% para las coronas y mecha rapida y Carmex. Se muestra
en la Cuadro N° 6.4

Cuadro N° 6.4

Carga explosiva de la malla de perforacion optimizada

Voladura optimizada
Cant. explosivos 202
Fulminante N°8 31
Mecha rapida 6
kg./disparo 16.24
Factor de carga(kg/m) 1.03
Factor de potencia(kg / TM) 0.21

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3  Resultados comparativos de la perforacion y voladura por metros de avance
6.3.1 Costos de perforacion y voladura anterior.
En la perforaciéon y voladura anterior se observa que los costos operativos son
muy elevados a causa del mal disefio de malla de perforacion que no ajusta a las
caracteristicas del macizo rocoso, por ello se utilizaba mucha carga explosiva en
el carguio de los taladros, teniendo como consecuencia mala fragmentacion y
rotura de la roca esto afecta directamente en el ciclo de extraccion de mineral y

esto repercute en los costos operacional.

6.3.2 Costos de perforacion y voladura optimizada.
Teniendo la nueva malla de perforacion y voladura se ha obtenido una
optimizacion en los costos de explosivos, mano de obra, equipos y aceros y un
rendimiento de avance Optimo en el crucero 10014 en el nivel 2870 de la
Empresa Minera Marsa se ha reducido los costos de perforacion y voladura la

comparacion se muestra en el Cuadro N°6.5

Cuadro N° 6.5
Comparacién de la peroracion y voladura antes y después

Optimizacion de perforacion y voladura
Iten Antes | Después Diferencia Unidad
Taladros perforados 39 34 5 Tal.
Taladros cargados 36 31 5 Tal.
Cant. explosivos 250 202 48 cart.
Carmex 36 31 5 Unid.
Mecha rapida 7 6 1 m
kg./disparo 211 16.24 4.86 kg
Factor de carga 1.46 1.03 0.43 Ko/ m’
Factor de potencia 0.45 0.21 0.24 kg/TM

e

Volumen disparado 10.1 15.75 5.74
Avance lineal 1.40 1.60 0.2
Avance mensual lineal 75 95 20
Tiempo total de
perforacién 1:50:33 1:34:15 0:16:18 H.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el disefio de malla de perforacion anterior se ha utilizado 36 taladros de
produccién y tres de alivio en la nueva malla de perforacién se utilizaron 31
taladros de produccién y 3 de alivio teniendo una reduccion de costos de

perforacion y voladura.

6.3.3 Discusion y comparacion de resultados de costos de perforacion y voladura
Segun el analisis comparativo de los costos de perforacion y voladura del antes y
después de la optimizacion se refleja que hay una diferencia en los costos

unitarios en el crucero 10014 en el nivel 2870 de la Empresa Minera Marsa.

Cuadro N° 6.6

Comparacion de los costos

Item Antes Despues Diferencia %
a. Mano de obra 265.65 221.35 44.30 16.7
b. Implementos 17.91 11.33 6.59 36.8

c. Materiales y

herramientas 199.95 115.07 84.88 425
d. Explosivos 162.87 95.62 67.25 41.3
e. Equipos 240.28 208.57 31.71 13.2
Total costos directos 886.01 651.94 234.07 26.4
Gastos generales 135.41 91.59 43.82 32.4
Utilidades 87.37 59.10 28.27 324
S/1.109.12 S/ 802.28 S/ 306.84 28

Costo por metro de
avance US$ 342.32 US$ 247.61 Us$94.71 |28

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede observar que los costos unitarios se redujeron significativamente a
favor. Ya que los mismo estan basados en el rendimiento de la perforacion y

voladura.
Comparacion de costos de perforacion
300
250
200
150
100
50
0
S &’ & & & & 2
O S ™ o N X \a
O s & Ny & & =
55 & & K e & N
F N N > &
2 o w2
(G}
H u Antes Despues

Figura: 5.3 Comparacion de costos de perforacion

Fuente: Elaboracion propia.

e Analizando el grafico se puede observar que al optimizar los costos de
perforacion y voladura, se reduce el costo general de US$ 342.32 a US$
247.61
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CONCLUSIONES

e Con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura se pudo maximizar la
programacion mina que era de 75 a 95 metros lineal de avance con un tonelaje
de desmonte de 3500 a 4082.4 TM.

e Se reducen los costos operativos de perforacion y voladura por metro lineal de
avance de US$ 342.32 a US$ 247.61, teniendo una diferencia de US$ 94.71.

e En la voladura del frente crucero 10014 nivel 2870 se redujo el consumo de
explosivos de 21.01 kg a 16.24 Kkg., prescindiéndose de la gelatina 75% por el
Semexa 65% y Exadit 45%. Obteniendo una voladura controlada en la
sobrerotura y mayor control de la corona, y ademas teniendo una buena

fragmentacion para una mejor limpieza y acarreo de material.

e Con los nuevos resultados, se internalizd los resultados con los maestros
perforistas en el frente de avance, para que remplacen el disefio de malla anterior
con el nuevo y asi reduzcan las fallas operativas y maximicen las operaciones de

avance lineal del crucero.
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RECOMENDACIONES

e Tener una constante capacitacion y supervision al personal, acerca del nuevo
disefio de malla de perforacion y voladura, para asi remediar las dificultades en

el bajo rendimiento de la voladura.

e Para obtener buenos resultados de la perforacién y voladura se debe marcar el
frente, distribuir bien los taladros de arranque y alivio segun el nuevo disefio de
malla y se obtendra un buen avance lineal.

e Realizar los controles geomecanicos periédico, para tener datos actualizados y

comportamiento del crucero 10014.

e Se recomienda realizar la perforacion en media guardia, que es el descanso para
que no haya deficiencia de aire y asi tener un buen paralelismo y un 6ptimo

tiempo de perforacion
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Anexo 01

Tipos de arranques corte quemado
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Fuente: EXSA (2008) Manual Practico de Voladura.
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Anexo 02
Orientacion de las discontinuidades

Rumbo perpendicular a la excavacion Condicion de estabilidad

Muy favorable
Avance —Cuando el
buzamiento es de
45° - 90°
Figura N° 7: Avance con el buzamiento. Favorable
- Cuando el
buzamiento es de

20° - 45°
Regular
- Cuando el
e buzamiento es de 45°
-90°

_ ) Desfavorable
Figura N°8: Avance en contra el buzamiento.
— Cuando el
buzamiento es de 20°

- 45°

¢ Rumbo paralelo al eje de la excavacion Condicién de
estabilidad

Muy desfavorable
— Cuando el

buzamiento es de 40°

- 90°
REGULAR
Figura N° 9: Rumbo paralelo al eje de la — Cuando el
excavacion. buzamiento es de 20°
- 45°

e Buzamiento 0 — 20° y rumbo cualquiera Regular

Fuente: Bieniawski, 1989
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Anexo 03

Escala de valores del crucero 10014

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
Indice Para esta escala tan baja
Resisten | de la >8 MPa 4-8MPa  |2-aMPa | 1-2 MPa | S€ prefiere la prueba de
cia de la|carga de la resistencia a la comp.
roca punta uniaxial
. ;”a'terad st'“'co 200 Mpa | 100-200  50-100 |25-50 10-25 (310 | o000
il MPa MPa MPa MPa |MPa
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
indice de 0 0 50% 0
calidad de la ?863/ ) ggé) ) i gg;’ ) < 25%
2 roca, RQD 0 0 75% 0
[ wvaluacion [ 20 17 13 8 3
N 50-
3 Espamamlento >30m 1.0-3 0.3- 300 <50 mm
de juntas m 1m
mm
Valuacion 30 25 20 10 5
Superfici Superficie
Superficies . . |esalgo s pulidas o
MUy RUGOSAS Superficie et relleno < 5
4 Estado de las siny g "I's algo Se%arac.i mm Relleno blando <5 mm
discontinuidad [ continuidad, | Y9988 |gn < 1|ESP-  O]O .
es sin separacion. | SeParacion fisuras fisuras abiertas <5 mm
Pare deps dé <1lmm paredes abiertas 1- fisuras continuas
roca dura. paredes de de roca 5 mm
roca dura - fisuras
continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad
Aguas |de < 25
Subter | infiltracio | | Ninguna [ itros/mi ﬁfrjﬁfn | [2125litros/min |
réneas |n por 10 n
m de tanel
Presion
De agua
Relacion
5 Esfuerzo
principal
mayor | Cero |
0.0-0.2 [0.2-05 >05
Situac Soélo
ion L Ligera Serios problemas de
gener | Totalmente seco (agua de| presion de a Ea
al interstici | agua g
0S)
Valuacion 10 7 4 0

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 04

Tiempos de perforacion antes de la optimizacion

TIEMPOS DE PERFORACION

N° Barreno de 4 Pies Barreno de 6 pies Longitud Eficiencia
1 00:01:41 00:01:02 1.70 90%
2 00:01:42 00:01:07 1.68 88%
3 00:01:39 00:00:57 171 91%
4 00:01:32 00:00:55 1.69 89%
5 00:02:18 00:00:50 1.68 88%
6 00:01:50 00:01:22 1.72 92%
7 00:01:44 00:01:16 1.70 90%
8 00:01:34 00:01:06 1.70 9%
9 00:01:48 00:01:20 171 91%
10 00:01:39 00:01:02 1.68 88%
11 00:01:45 00:01:12 1.70 90%
12 00:01:55 00:01:27 1.75 95%
13 00:01:38 00:01:10 1.73 93%
14 00:01:35 00:00:58 1.79 99%
15 00:01:35 00:00:54 1.69 89%
16 00:01:35 00:01:07 1.68 93%
17 00:01:39 00:00:52 1.70 94%
18 00:01:34 00:01:06 171 95%
19 00:01:42 00:01:14 1.70 96%

20 00:01:42 00:01:08 1.70 95%

21 00:01:41 00:01:10 171 93%

22 00:01:42 00:01:06 1.69 98%

23 00:01:39 00:01:07 1.69 93%

24 00:01:38 00:01:10 1.68 95%

25 00:01:39 00:01:04 1.71 96%

26 00:01:39 00:00:57 1.70 95%

27 00:01:38 00:00:52 1.71 95%

28 00:01:46 00:01:18 1.70 97%

29 00:01:48 00:01:10 1.69 98%

30 00:01:49 00:01:21 1.70 90%

31 00:02:05 00:01:25 1.68 96%

32 00:01:54 00:01:26 1.72 95%

33 00:01:41 00:01:13 171 95%

34 00:01:40 00:01:12 1.70 94%

35 00:01:48 00:01:04 1.74 96%

36 00:01:39 00:01:02 1.70 90%

37 00:01:36 00:01:00 1.73 93%

38 00:01:49 00:00:58 171 91%

39 00:01:39 00:00:56 1.68 89%

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 05

Frente de Avance

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 06

Trazo del Frente de Avance

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 07
Material VVolado

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 08
Material VVolado

Fuente: Elaboracion propia
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