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INTRODUCCION

La actividad mineria extractiva, milenaria desde los tiempos coloniales, es de gran envergadura
y relevancia para el impulso socioecondmico de un pais, y nuestro pais Perl no es extrafio a
esta actividad. Por su gran produccion y potencial en reservas, la mineria peruana conquista
lugares significativos en Latinoamérica y en el mundo. En Latinoamericano, Peru conquista el
primer lugar en produccion de oro, zinc, estafio y plomo. Siendo Compafiia Minera Poderosa
S.A. una de las principales empresas productoras de oro en el Perd.

La presente investigacion tiene la finalidad de mejorar el la actividad unitaria del ciclo de
minado que es la perforacion y voladura en las galerias de CIA PODEROSA, la cual es uno de
los pardmetros fundamentales para la fragmentacion y arranque de material, conseguir la
mayor cantidad de roca y mineral removido en un periodo mas corto, segun el analisis
econdémico ejecutado.

Aplicando el esquema de malla de perforacion y voladura en galerias veta Guadalupe-U.P.
Santa Maria-CIA Poderosa, se optimizd los avances y produccion, ya que se tuvo mucha
diversidad de mallas de perforacion que empleaba cada personal que realiza el trabajo.
Constantemente en la actividad minera como en todo proceso industrial se esta buscando la
mejora de los procesos con el apoyo de nueva tecnologia y teorias cientificas actuales, para
renunciar a los razonamientos empiricos por experiencia de los trabajadores que en muchos
procesos no tiene ninguna justificacion real.

Se necesita de investigacion, desarrollo tecnologico y mejora de la productividad, lo que exige
una constante mejora de los procesos productivos, elevar la calidad de los productos y bajar
sus costos operativos; para asi, poder adecuarse a los cambios técnicos socio econémicos que
se estan produciendo en el sector minero.

En toda operacion minera es muy importante tener estandares de trabajo, es vital el
planteamiento del esquema de distribucion de taladros a perforar y carga de explosivos a utilizar
como mejora operacional, para que, con un analisis econdmico de operacién, alcanzar una
mayor rentabilidad, para tal resultado el trabajo de investigacion se fragmento en cinco titulos
siendo los siguientes:

Capitulo I, consta por conceptos y teorias de la investigacién, entre las cuales se encuentran el
planteamiento del problema, los objetivos de la investigacion, la justificacion, alcance y

delimitacion encontradas en la realizacion del proyecto;
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Capitulo I, marco teorico, que contiene los antecedentes de la investigacion, los cuales son de
apoyo para dar las bases al proyecto, asi como las bases tedricas, que soportan los conceptos,
ademas de ecuaciones matematicas relacionadas a la perforacion, voladuras, mezcla explosiva,
macizo rocoso, entre otros.

En el Capitulo 111, se presenta el disefio metodologico donde se define las variables, hipdtesis,
tipo y disefio de la investigacion, poblacion, muestra.

Capitulo 1V, se presenta las deducciones y resultados obtenidos en la investigacion.

Capitulo V, se verifica las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-3del41 -

RESUMEN

La presente tesis de investigacion titulado “ESTANDARIZACION DE LA MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA, Y ANALISIS ECONOMICO EN EL AVANCE DE LA
GALERIA DE LA VETA GUADALUPE - U.P. SANTA MARIA - COMPANIA MINERA
PODEROSA - PATAZ - 2016”, posee el objetivo incrementar la eficiencia de avance por
disparo con la finalidad de lograr Gptimamente con los metros lineales programados
mensualmente y analizar su influencia en el aspecto econdmico. Para tal efecto, se han
determinado las causas que afectan el disefio de perforacion y voladura de acuerdo a la
clasificacion del macizo rocoso y se han identificado los problemas en: distribucion de los
taladros, paralelismo de taladros, distribucion de los explosivos, amarre de los accesorios de
voladura, que causan deficiencia en la longitud por disparo. La estandarizacién de malla de
perforacién y voladura permite al trabajador de mina realizar sus actividades en forma 6ptima
eliminando pérdidas de tiempo en experimentar otros patrones que no corresponden.

En la presente tesis, para lograr los objetivos trazados siguio la siguiente secuencia:
Primeramente, se ha desarrollado la tipificacion geomecénica del macizo rocoso mediante los
estudios y modelos de Bieniawski y Barton, luego se desarrolla el marco teorico de perforacion
y voladura para sistema convencional; con respecto a perforacion y voladura el avance por
disparo, se obtiene mediante la determinacion de los variables que controlan y la identificacion
de los errores y defectos. Para el calculo del burden y variables que intervienen en el disefio de
malla de perforacion y voladura, se ha incorporado las teorias de area de influencia.

Con el esquema base de la distribucion de taladros de perforacién y voladura se ha optimizado
las siguientes variables: se ha aumentado el avance por disparo de 1,35 a 1,53 metros por
disparo, se ha logrado aumentar el avance lineal promedio de ejecucion mensual de 98,53 a
123,55 metros obteniendo una diferencia positiva de 25,02 metros de tal forma que también se
aumenté la eficiencia promedio del cumplimiento del programa mensual de 92,08 a 108,28 %,
ademas se ha conseguido reducir la utilizacion de explosivo por metro avanzado de 18,99 kg a
16,03 kg.

Palabras clave: estandarizacion, malla de perforacion y analisis econdmico.
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ABSTRACT

The research thesis entitled "STANDARDIZATION OF THE PERFORATION AND
BLASTING MESH, AND ECONOMIC ANALYSIS IN THE ADVANCEMENT OF THE
GALLERY OF LA VETA GUADALUPE - U.P. SANTA MARIA - COMPANIA MINERA
PODEROSA - PATAZ- 2016 aims to increase the advance efficiency per shot in order to
optimally comply with the linear meters programmed monthly and analyze their influence on
the economic aspect. For this purpose, the factors that influence the design of drilling and
blasting have been determined according to the type of rock and the problems have been
identified in: painting of drilling mesh, distribution of holes, parallelism of holes, distribution
of explosives, tie off blasting accessories, which cause poor advance per shot. The
standardization of drill and blast mesh allows the mine worker to perform their activities in an
optimal way eliminating wasted time in experiencing other patterns that do not correspond.

In this thesis, to achieve the objectives set, the following sequence was followed:

First, the geomecanical classification of the rocky massif has been developed by means of the
BIENIAWSKI and Barton classification, then the drilling and blasting theoretical framework
for a conventional system is developed; With regard to drilling and blasting, the advance per
shot is obtained by determining the variables that control and identifying errors and defects.
For the calculation of the burden and variables that intervene in the design of drill and blast
mesh, the theories of area of influence have been used.

With the standardization of the drilling and blasting mesh, the following variables have been
optimized: the advance per shot has been increased from 1,35 to 1,53 meters per shot, the
average linear advance of monthly execution has been increased from 98,53 to 123,55 meters,
obtaining a positive difference of 25,02 meters in such a way that the average efficiency of
compliance with the monthly program was also increased from 92,08 to 108,28%, in addition
it has been possible to reduce the consumption of explosive per meter of advance from 18,99
kg to 16,03 kg.

Keywords: standardization, drilling mesh and economic analysis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La actividad minera subterranea tiene como objetivo extraer los recursos minerales del
subsuelo, para lo cual cumple un ciclo de minado tradicional en labores de avance:
perforacion y voladura, ventilacion y regado, desate, limpieza y acarreo, sostenimiento,
siendo el proceso unitario de perforacidn y voladura, importante en la fragmentacion y
arranque del macizo rocoso y mineral, ya que permite conseguir mayor calidad y
cantidad de material removido en un periodo mas cortd y éxito de la produccion y
productividad de la actividad minera.

En la Empresa Minera PODEROSA S.A., Unidad de Produccion Santa Maria se realizan
labores de avance lineal, siendo las Galerias de la veta Guadalupe que se viene
desarrollando en una seccidén de 2,50 metros x 2,50 metros, con el fin de explotar y extraer
mineral de la veta Guadalupe, que tiene una potencia de veta de 0,90 metros, con una
ley 19 g Au/ton, por lo que se quiere evaluar el analisis econdmico en la Galeria de avance
lineal, que tiene un promedio de avance lineal de 1,35 metros/disparo y no se esta
logrando los objetivos con el avance programado que es de 1,47 metros/disparo, debido
al inadecuado esquema de distribucion de taladros de perforacion y voladura para alcanzar
un resultado eficiente de la longitud de avance lineal en las Galeria. A carencia de un
esquema base de distribucion de taladros de perforacion y voladura, los maestros
perforistas realizan su trabajo por decision propia, costumbre y experiencia, como
consecuencia se tiene: incumplimiento del programa mensual de avance lineal, consumo
excesivo de explosivos, baja produccién y productividad en la Galeria de avance lineal.
Por lo que resulto la necesidad de estandarizar un técnica practica para trazar la malla de
perforacion y voladura en la Galeria de la veta Guadalupe y el andlisis econémico
respectivo, se tiene la inquietud de realizar la investigacion en la Unidad de Produccién
Santa Maria Compafiia Minera Poderosa S.A. para mejorar y mantener los indices de

productividad 6ptimos sobre la Tasa de Aseguramiento de la Calidad (TAC).

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




-6del41 -

1.2 Enunciado del Problema
1.2.1  Problemageneral
¢Como estandarizando la malla de perforacion y voladura que aporte a obtener
mejor eficiencia en los laboreos de avances asi mismo obtener un analisis
econdmico de la veta Guadalupe, en la Unidad de Produccion Santa Maria de la

Compafiia Minera Poderosa?

1.2.2  Problemas especificos
¢ Cuales son estos factores en el proceso unitario de perforacion y voladura que
influyen para incrementar la eficiencia en el avance de la galeria de la veta
Guadalupe, en la Unidad de Produccién Santa Maria de la Compafiia Minera

Poderosa?

¢ Cual debe ser el esquema de la malla de perforacion y voladura en el avance
por metro lineal en la galeria de la veta Guadalupe, en la Unidad de

Produccion Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa?

¢Como influira el estandar de distribucion de taladros de perforacion y voladura
en el aspecto econdémico en las labores de avance sobre veta Guadalupe,

en la Unidad de Produccion Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa?

1.2.3  Justificacion

El proceso unitario de perforacion y voladura representa el proceso primordial
en la produccién minera, es una actividad que necesita estricto control donde el
resultado tiene un papel relevante en el proceso productivo; por tanto, el presente
estudio ayudard a minimizar el coste y tiempos en el proceso de perforacién vy
voladura, optimizando la productividad metros/disparo en la Galeria veta
Guadalupe, procedido por el monitoreo de campo.

El esquema base de la distribucion de taladros de perforacion y voladura, y
analisis econdémicos ayudara a la toma de decisiones oportunas en la
optimizacién el coste unitario, en la actividad unitaria de perforacién y voladura
para el avance de la galeria de la veta Guadalupe en la unidad de produccion de

Santa Maria, bajo un disefio estandarizado, los principales problemas dentro de
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las operaciones mineras traen como resultado deficiente en cuanto al utilidad de
avance lineal (metros/disparo) comparado con la planificacion.
Actualmente la Contrata Minera MAROSE de la Compafiia Minera Poderosa
S.A, viene ejecutando varias labores de desarrollo, en consecuencia, la presente
tesis se justifica plenamente porque contribuirda como un modelo para realizar
las operaciones de perforacion y voladura, que implicara la reduccion de costos
en labores de desarrollo, ademas de:
Mejorar la estrategia de gestion en los procesos productivos en la Unidad
Minera.
La mejor calidad del resultado brinda mejores condiciones del ambiente
laboral, que certifiquen una apropiada proteccion del personal y cuidados
al medio ambiente.
Permite la capacitacion permanente del trabajador
Permite cumplir 6ptimamente el ciclo de produccion.
Optimizar la disponibilidad de los patrimonios, el clima laboral y la
rentabilidad.
Permite a optimizar los periodos, minimizando las perdidas, y mejorando

las capacidades humanas y uso de materiales.
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CAPITULO Il OBJETIVOS
E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Lograr obtener el estandar de malla de perforacién y voladura para aumentar la
eficiencia del avance por disparo y la influencia de este en el aspecto econdémico
de la veta Guadalupe, en la Unidad de Produccién Santa Maria de la Compafiia

Minera Poderosa - Pataz - 2016.

2.2.2 Objetivos especificos
Determinar los factores que intervienen en la perforacion y voladura para cada
tipo de macizo rocoso de la veta Guadalupe, en la Unidad de Produccion Santa

Maria de la Compafiia Minera Poderosa - Pataz - 2016.

Determinar el disefio de la malla de perforacion y voladura en el avance por
metro lineal de la galeria de la veta Guadalupe, en la Unidad de Produccién

Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa - Pataz - 2016.

Analizar el aspecto econdmico en la estandarizacion de la malla de perforacion
y voladura en la veta Guadalupe, en la Unidad de Produccion Santa Maria de

la Compafiia Minera Poderosa - Pataz - 2016.
2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.3 Hipdtesis general

Con la estandarizacion de la malla de perforacion y voladura se mejora la

eficiencia del avance por disparo y se tiene un analisis econémico por metro de
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avance en la galeria de la veta Guadalupe - U.P. Santa Maria - Compafiia minera
Poderosa - Pataz - 2016.

2.2.4 Hipotesis especificas

Con la tipificacion de los factores en el proceso de perforacion y voladura

segun el tipo de roca se mejora el avance programado de la galeria de la veta

Guadalupe - U.P. Santa Maria - Compafiia minera Poderosa - Pataz - 2016.

El disefio de la malla de perforacién y voladura influye en el avance por

metro lineal de la galeria de la veta Guadalupe - U.P. Santa Maria -

Compafiia Minera Poderosa - Pataz - 2016.

La estandarizacion de la malla de perforacion y voladura influye en el

aspecto econdémico en la veta Guadalupe - U.P. Santa Maria - Compafiia

Minera Poderosa - Pataz - 2016

Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variables, Indicadores e indices

Variables

Indicadores

indices

Independientes (V1)
Estandarizacion de
Malla de Perforacion
y Voladura en la
Galeria de la veta

Guadalupe.

Dependientes (VD)
Analisis econdmico en
la productividad
m/disparo en la galeria

de la veta Guadalupe.

Dimensiones de labor
Longitud de taladro
Tipo de roca
NUmero de taladros
Burden.
Espaciamiento
Perforadora.
Barreno.
Broca.
Explosivos.
Fulminantes.
Mecha lenta.

Costos de perforacion

Metro cuadrado
Metros
Buena, regular y mala
Unidades Metros

Metros

$/metros
$/metros
$/metros
$/metros
$/metros
$/metros
$/metros
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Costos de explosivos $/metros

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

a)

b)

(ZUNIGA TORRES, 2015). En su trabajo de investigacion “DISENO DE
TRONADURAS Y SU IMPACTO EN EL COSTO MINA DE COMPANIA
MINERA CERRO NEGRO” pretendi6 mejorar los rendimientos y la
productividad debido a los elevados costos en energia e inversion en nuevas
tecnologias. El espacio en la cual se ha planteado optimizar las operaciones de
perforacion y voladura, Cerro Negro se encuentra en una actividad de progreso de
técnicas con el objetivo de maximizar sus procesos mineros. La perforacion y
voladura son las actividades con los cuales se puede optimizar la rotura del
material (roca y mineral), el tamafio del material roto ideal puede generar un
significativa reduccion en los actividades siguientes del tratamiento del mineral.
El problema que se observa en los célculos obtenidos en la actividad de
determinacion de taladros a perforar y cantidad de explosivo a usar en la voladura,
es la alta presencia de sobre tamafios que requiere la deduccién secundaria y
ademas atribuyen costos adicionales lo que refleja elevados costos de operacion.
Debido al problema, el autor tuvo como objetivo general obtener un producto con
una granulometria adecuada requerida por el siguiente proceso, en tal sentido el
autor realizo ajustes en el esquema de perforacién y voladura de acuerdo a las

litologias por sectores que presenta el tajo.

VILLACRES (2016). Considera que en estos Gltimos tiempos la actividad minera
ha tenido una cuantiosa mejora continua en tecnologia en sus procesos, lo cual
repercute a la gestion de costos que reduzcan al maximo todas las operaciones
tanto superficiales como subterraneas de la mina, haciendo mencién a la empresa
minera PRODUMIN S.A. La forma de trabajo en la explotacién de mineral no

viene realizdndose de una manera técnica, por lo cual plantea realizar una
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investigacion6 para la minimizar los costos de las operaciones unitarias del ciclo
de minado mediante la ejecucion y optimizacion de los estandares de toda la

operacion.

3.1.2 A nivel nacional

a)

b)

PACAHUALA (2015). En su investigacion con nombre “REDUCCION DE
COSTOS OPERATIVOS EN DESARROLLOS MEDIANTE
ACTUALIZACION DE ESTANDARES EN PERFORACION Y VOLADURA,
CASO DE LA EMPRESA ESPECIALIZADA MINCOTRALL S.R.L.”, se inicia
con la actividad de perforacion y voladura para ello se ha realizado la linea de
base que permita reconocer las variables que determinan los costos por metro en
labores de avance lineal que esta a cargo la firma Mincotrall S.R.L. — MARSA.
La investigacion permitid actualizar los esquemas del uso de barrenos de 6 pies
de longitud a 8 pies, como resultado se logro optimizar el coste por metro de
avance lineal de 348 a 311 US$ segun los indicadores actuales, ademas con la
nueva estandarizacion se consiguié minimizar en un 10% el coste unitario en las
operaciones unitarias de perforacion y voladura. Asi mismo se ha minimizado el
consumo de aceros de perforacion y voladura mejorando el rendimiento y
productividad que son indicadores favorables para la Empresa Especializada.
Ademas, hubo una repercusion indirecta porque su logré un trabajo de calidad con
la supervision y control constante en las operaciones.

CALDERON (2015). El trabajo de investigacion que ha realizado en la Comparfiia
Minera MACDESA tiene la finalidad de mejorar los procedimientos técnicos en
las operaciones unitarias de perforacién y voladura para obtener los mejores
resultados de produccion y avance por disparo, la optimizacion de los resultados
de perforacion y voladura influye en la reduccion de los costos ocasionados en
las labores de la unidad minera. El problema de investigacion se centra en la
mejora de las practicas de las actividades de perforacion y voladura para aumentar
la productividad y avance lineal en la Compafiia Minera MACDESA. EI objetivo
para solucionar el problema es determinar las técnicas que mejoren las
deficiencias en la operacion unitaria de todas las labores lineales y permitira
mejorar la actividad de avance lineal y tonelaje de mineral el cual influye
directamente en la minimizacién de los costos de perforacién. La metodologia

utilizada en la investigacion tiene la caracteristica cientifica experimental de tipo
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descriptivo, las labores de avance de la Unidad Minera representan la poblacion
y muestra. Finalmente se ha logrado que la hipotesis formulada es afirmativa y

realizable.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Aspectos generales
3.2.1.1 Ubicacion politica y geogréfica
Politicamente la Unidad Minera Poderosa esta ubicada en el Anexo de Vijus,
Distrito de Pataz, Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad a 360
Km al N.E de la ciudad de Trujillo.
Geograficamente se encuentra ubicada en el flanco nororiental de la
cordillera de los Andes, la mineralizacion estd emplazada en el Batolito de
Pataz, en el margen derecho del Rio Marafion. Los limites de la Unidad
Minera es la siguiente: ESTE con el Departamento de San Martin, OESTE
con la Provincia de Sdnchez Carrion, NORTE Con la Provincia de Bolivar

y al SUR Con la Provincia de Pataz.

Tabla 2
Coordenadas Geograficas y UTM WGS 84

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Longitud 77°35°24” Oeste  Norte 9,425 960.0

) Este 211 367.0
Latitud 07°47°02” Sur

Cota 1300-3300 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.2 Acceso
Para acceder a la unidad minera se realiza por via area y terrestre como se
indica en las tablas.
Tabla 3
Transporte por Via Terrestre

Desplazamiento Modo Tiempo
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Lima — Trujillo Bus 08.00 horas
Trujillo — Vijus Bus 14.00 horas
Vijus — Cedro Camioneta 01.17 horas
Cedro - Sta. Maria Camioneta 01.30 horas

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4
Transporte por Via Aérea

Desplazamiento Modo Tiempo

Lima - Trujillo Avioneta 00.75 horas
Trujillo - Chagual Avioneta 00.70 horas
Chagual - Cedro Camioneta  01.42 horas
Cedro - Sta. Maria  Camioneta ~ 01.30 horas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1l

Ubicacion Politica Compafia Minera Poderosa

UBICACION Y ACCESO BOLiE
U Politica Prov. Pates Dptos de 1o Liberlad
U. Geagrafica Bulre 737 Sur, 7742 et
y BT Sur, 779’ Gesle
Madansin por Coredera | Trujille - Chogual 340Km
CAJAMARCA PaDERSH

PO (L SAN MARTIN

SANTIAGD DE CHUCO

LA LIBERTAD

TAYABAMBA

ANCASH

/ HUANUCO)
PLANO DE UBICACION DE LA REGION DE PATAZ

Fuente: Area de Recursos Humanos Cia. Minera Poderosa

3.2.1.3 Climay vegetacion
INGEMMET (1964). Considera que, en toda la regioén andina del Perd,
correspondiente area del cuadrangulo de Pataz se caracteriza por una
estacion de lluvias fuertes de noviembre-abril, y una temporada de sequia
relativa todo el afio restante. La cantidad de precipitacion difiere de un sitio
a otro debido a la interaccion de factores de relieve de los terrenos locales.
Segun el mapa climéatico Broggi, (1954), esta zona queda en la faja de
precipitaciones variables entre 200 y 1000 mm, anuales. La temperatura
fluctGa enormemente con la altitud. En algunos lugares como Huagil, que
queda a 4000 m.s.n.m. raras veces pasa los 20° C; en contraste, en las riberas
del rio Marafidn las temperaturas son altas durante el dia y la noche a través

de todo el afio, siendo en promedio alrededor de 25° C. La
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vegetacion natural de la zona varia segun el clima, topografia y elevacion
del terreno. Encima de los 3700 metros existe la vegetacion tipica de la
puna, que estd limitada a algunas especies de hierbas. En los niveles
inferiores aparecen pequefios arbustos y una cubierta escasa de hierbas. Por
debajo de los 2300 metros los arbustos son tan abundantes que hacen dificil
el progreso fuera de los caminos de herradura, ademas los arboles son
bastante comunes. Esta vegetacion de arbustos y arboles bajos llega hasta

la ribera del rio Marafion.

3.2.1.4 Actividades humanas
INGEMMET (1964). Evaltua que habitantes de ésta zona se dedican casi
exclusivamente a la agricultura, ésta varia de tipo segun el clima y la altitud.
En las partes altas de las cordilleras, o sea la puna, la actividad principal
consiste en la cria de ovejas y ganado vacuno, la agricultura esta reducida
al cultivo de papas. En los flancos de las cordilleras se encuentra una
poblacién mas densa, que se concentra alrededor de los pueblos y haciendas
que existen en la zona. Los sitios mas favorables para la agricultura quedan
entre los 2000 y 3000 m.s.n.m., donde se cosechan trigo, maiz, lentejas,
papas, verduras, alfalfa, etc., en adicion a la cria de ganado. En las partes
mas bajas, por ejemplo, en las riberas del rio Marafién y en el tramo inferior
del rio Chusgon, hay un predominio de cafia de azucar y frutales como
naranjas, limones, platanos, chirimoya y mango, en el area del cuadrangulo
de Pataz existen dificultades para el transporte de los productos agricolas.
Un pequefio porcentaje de la poblacion divide su tiempo entre la agricultura
y el laboreo de las minas. La mayoria de los obreros del pueblo de Pataz
trabajan cierto tiempo en las antiguas minas de oro de la regién y otra parte
en la labranza de los campos. En todo el largo de la ribera del Marafion, la
gente lava la arena fluvial para sacar el oro que contiene. Sin embargo, la

vida de la region depende directamente de la produccidn agricola.

3.2.2 Aspectos geoldgicos
HAEBERLIN (2000). El dep6sito de Poderosa queda ubicado a 470 000 metros norte
de Lima en la Cordillera Oriental Andina al lado este del valle del Marafion. La

geologia de esta cordillera esta caracterizada por un basamento metamarfico pre-
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Siluriano y plutones calco-alcalinos del Mississipiano seguido por una secuencia de
rocas volcéanicas de edad atin no definida. Los estratos pre-Silurianos comprenden de
la base al tope las tres siguientes unidades: (1) Complejo Marafion (en sentido
estricto), miembro de metapelitas deformadas, (2) Formaciéon Vijus, unidad
volcaniclastica, y (3) secuencia turbiditica estratigraficamente equivalente a la
formacion Contaya. EI complejo Marafion aparece como una continuacion de los
paraesquistos y paragneisses polideformados del Proterozoico Superior al
Cambriano Inferior que afloran entre los 9°45' y 13°S en el centro del Perd
(Dalmayrac et al., 1980). La columna de mas o menos 1000 metros de espesor de
filitas grises con menores intercalaciones de esquistos micaceos y grafiticos esta
caracterizada por un metamorfismo regional de esquistos verdes a anfibolitas de bajo
grado con cuatro estadios de deformacién superimpuesta (Schreiber, 1989), los
cuales probablemente ocurrieron durante el Cambriano Temprano a Medio. La
formacion Vijus superyace en disconformidad a este basamento metamorfico y esta
compuesto por areniscas gris purpura en la base, seguidas por ignimbritas de
composicién riolitica a dacitica interdigitadas con delgadas capas de lutitas negras,
y lavas andesiticas a basalticas hacia el tope. Debido a la ausencia de fésiles se le
atribuye una edad imprecisa de Cambriano Medio a Ordovicico Temprano para la
formacion Vijus. Las rocas volcaniclasticas estan a su vez cubiertas por una
alternancia de cuarcitas masivas, areniscas oscuras y pizarras grises, atribuidas por
analogia de facies a la parte Areginiana de la Formacion Contaya. Hacia la parte
superior, los afloramientos de la Formacién Contaya muestran las tradicionales facies
Llandvirnianas descritas en el Perd, que consiste de ciclos turbiditicos con pizarras
negras ricos en graptolites, areniscas y raramente cuarcitas. Hay un periodo de calma
estratigrafica entre el Ordoviciano Tardio y el Devoniano Tardio. Durante este
espacio de tiempo las unidades del Paleozoico Inferior, en particular las pizarras
sufrieron un plegamiento regional moderado y un metamorfismo de esquistos verdes
de bajo grado durante la transicion Ordoviciana — Siluriana y otra vez durante el

Devoniano Tardio.
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Figura 2

Columna Lito Estratigréafica Interpretativa

Proterozoic - Late Ordovician

Contays Formation  Ordovicam

200 10 600 m of weakly folded turbsditic se-
s, consisting of black skae and sandy marl
alternations with, at the basis of the unit, some
quanzite and scarse limestone beds

Pataz Batholith
320 \a

calc-alkaling pluton with diorites
lonalies, granodorites and mon-
zogranites, crosscut by aplite (a)
dykes and late lamprophyre (1)
dykes

e

Vijus Formation Lawe Camberan «
Eorly Ordovicion

op 10 1200 m of kow-deformed volcanoclastc
doposits, composed of sandstones, conglome-
rates, and abundant volcanic rocks, evolving
from thyolitic and dacibe pyroclasic flows
upwand 1o basaltic-andesitic lavas

Marabdn compley Late Proterazox: -
Early Cambrian
1000 to 1500 m of tightly folded low-grade
polymetamorphic rocks, composed of grey
phylises with intercalations of micaschists
cyed-gnciss and graphutic layers

Fuente: Area de Geologia de Cia. Minera Poderosa (Y. Haeberlin, 2000)

3.2.2.1 Estratigrafia
Segun la informacion del departamento de Geologia de la Mina Poderosa
(2011) las rocas que forman el sistema estratigrafico son de edades tardias
hasta mas recientes. EI complejo del Marafion corresponde al Precambrico,
Cambrico al Ordovicico, mientras el batolito de Pataz corresponde al
Carbonifero y los volcanicos Lavasén del Terciario medio. La parte inferior
del complejo Marafion estd constituido por rocas metamorficas
principalmente por filitas y esquistos, mientras los meta volcénicos y
pizarras forman la parte superior de complejo marafién. El batolito de patas
se extiende de N-S con 100 km de longitud y 5 km de ancho, que aflora al

Este del complejo marafidn. Las rocas que componen el batolito de Pataz
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son principalmente: granito, granodiorita, tonalita, adamelita, xenolitos de
micro diorita, las estructuras intrusivas estan constituido por diques

apliticos, pegmatiticos y andesiticos generalmente pre mineral.

Geologia Regional

HAEBERLIN ( 2000). Menciona que entre 7 °y 8 ° S, Wilson y Reyes
(1964) y Schreiber (1989) consideran que el sotano precarbonifero de la
Cordillera de los Andes Orientales, mapeado como el Complejo Marafion,
abarca de abajo a arriba tres entidades: (1) un miembro basal de metapelita
fuertemente deformado, (2) una unidad de meta volcanica media, y (3) una
secuencia turbiditica superior. Sin embargo, divergiendo de la nomenclatura
anterior, adoptaremos en este documento el término Complejo de Marafion
solo para el s6tano poli metamorfico inferior, ya que presenta un estilo
estructural diferente, caracterizado por deformaciones fuertes polifasicas, en
comparacion con los pliegues débiles observados en las dos unidades
superpuestas. EI complejo redefinido del Marafién aflora cerca de Pataz
como malos terrenos en el fondo del valle del Marafion y comprende
principalmente filitas grises e intercalaciones menores de micasquistas,
gneis de ojos y capas grafiticas con un espesor total de mas de 1 km. Se
sometio a greenschist regional para reducir el metamorfismo de anfibolita
con cuatro etapas superpuestas de deformacion (Schreiber,

1989). En el area estudiada, la columna litoestratigrafica comienza con capas
delgadas alternas de cuarcitas masivas, areniscas oscuras, pizarras grises y
calizas menores. Hacia arriba, los afloramientos de Contaya imitan las facies
ordovicicas tradicionales descritas en Perd, y consisten en pizarras negras,
areniscas y pocas cuarcitas, ensambladas en secuencias turbiditicas
decametricas.

El batolito de Pataz, es parte de un cinturén de intrusion gigante no
deformado, que se extiende de 6 ° S a 10 ° S a lo largo de la Cordillera
Oriental de los Andes, intrusionando el sétano metamarfico precarbonifero
a lo largo de una fractura. NNW-SSE. Consiste en un conjunto de rocas
alcalinas, desde diorita-tonalitas hasta monzogranitas, con granodioritas
como término intermedio. Tanto las granodioritas como las monzogranitas

contienen abundantes enclaves méaficos y xenolitos metamorfizados en el
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sotano. Se identificaron dos formaciones de diques transversales, que
representan actividades magmaticas tardias del batolito: (1) abundantes
diques apliticos inclinados y de granito rosado vertical, bien expuestos en
la parte apical del batolito, y (2) lamprofitas melanocraticas raras, aflorando
en espacios espaciales cercanos relacion con el NS en huelgas

sorprendentes.

Geologia local

Segun el departamento de Geologia de la Mina Poderosa, indica que la
litologia de la mina est4 constituida por serie acida e intermedia. La serie
acidad esta constituida por granodioritas, monzogranitos, diques apliticos y
pegmatiticos, mientras la serie intermedia por tonalitas, dioritas,
microdioritas con expresiones tardias de diques lamprofiros y diabasa. El
granito es el mayor componente acida de la secuencia intrusiva del batolito
de Pataz y de la region seguido por las granodioritas, en ocasiones se

encuentran en gradacidn de tonalitas a granitos y monzogranitos.

Geologia estructural

HAEBERLIN (2000). Las venas auriferas de la provincia de Pataz se
clasifican como depositos de oro de carga estructuralmente alojados,
comunmente denominados depdsitos de oro "mesotérmicos" u
"orogénicos". Los filones, alojados por estructuras de segundo y tercer
orden, aparecen predominantemente como vetas continuas de cuarzo de un
Kilometro de largo encerradas en el margen del batolito, y menos
abundantemente como brotes de mineral concordantes divididos y cortados
en lechos en filitas y pizarras adyacentes. Ocurren como estructuras
orientadas de NS a NW-SE de 0.1 a 8 metros de espesor con una inclinacion
de 30 a 60 ° hacia el E-NE, y solo excepcionalmente como estructuras
planas o como EW lodes que se sumergen hacia el sur Haeberlin (2000). Los
contactos litologicos, los diques de aplita y lamprofita, y los planos de las
camas eran sitios favorables para la apertura de venas.

Las estructuras geologicas ilustradas en la Figura. Representan los

siguientes:
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(a) Brechas hidraulicas y fuerte sericitizacion en la pared del pie de un NS
decamétrico que golpea 45 ° hacia el este sumergido alojado por el dique
lamprophyre (veta Consuelo).

(b) Zona de cizallamiento sinestral de 40 cm de espesor, poco mineralizada,
que corta un enclave hornfels (veta La Lima).

(c) Cierre sigmoidal de una veta de inmersion al este de 45 ° a lo largo de
un dique de aplita vertical (veta Mercedes).

(d) Multiples texturas de relleno de espacios abiertos con cintas de cuarzo |
y pirita | que encierran astillas alargadas de pared de roca (veta Mercedes).
(e) Dos movimientos inversos fragiles andinos tardios superpuestos (vena

Mercedes).

Figura 3

Caracteristicas Tipicas de Ductilidad y Fragilidad de la Veta

Fuente: Departamento de geologia Cia. Minera Poderosa
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3.2.3 Consideraciones para estandarizar la malla de perforacion

La estandarizacion es el resultado de un estudio y una serie de pruebas realizadas en
una actividad el cual serd el modelo y/o patrén que seguir en las diferentes
actividades que permite optimizar los procesos mineros. En la actividad mineria se
utiliza el término estandarizacion en diferentes actividades: perforacion, voladura,
sostenimiento, planes mineros numero de flotas de carguio y transporte.
Para obtener el esquema estandarizado de la malla de perforacion y voladura es
indispensable hacer estudios, evaluaciones de los diferentes parametros que
intervienen en la planificacion de dichas actividades, porque en una operacion minera
la estandarizacion se realiza para un tiempo correspondiente hasta inicios del
planeamiento de mediano plazo. La estandarizacion de la malla de perforacion y
voladura requiere conocer con detalle las siguientes condiciones:

Evaluacion de geologia estructural de la zona de estudio.

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso.
Una vez estudiada las condiciones se disefia de perforacion y voladura en base a un
modelo matematico adecuado. Ademas, para estandarizar el esquema de perforacion
y voladura se debe obtener resultados eficientes del modelo utilizado con pruebas

suficientes como para tomar como patrén y/o modelo.

3.2.4 Evaluacion de geologica estructural de la zona de estudio
3.2.4.1 Estructuras mayores

Presentan fallas y estructuras mineralizadas de bajo angulo y tanto en
escala regional y distrital o local, se ha generado de manera repetitivas y
sistematicas con pequefias variaciones en rumbo y buzamiento.
En la zona norte (Jimena), se obtiene hasta 3 familias de fallas subverticales,
todas secantes y espacialmente relacionados a la presencia y ubicacion
espacial de “ore shoots”.
El primer sistema de fallas y direccién cercana al N110°, son de extension
kilométrica, parecen controlar sistematicamente el hundimiento en bloques
del batolito hacia el sector norte.
El segundo sistema de fallas con direccion proximas a N90°, son menos
dominantes en el cartografiado superficial, sus extensiones longitudinales se

encuentran limitadas y cortadas por la primera serie de fallas.
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El tercer sistema de fallas de direccion N45° con buzamientos entre 70° y
90° al NW, se manifiestan como estructuras conjugadas de la primera
familia; el eje principal de la mayoria de los “ore shoots” son coincidentes
con esta direccién y poseen un movimiento tardio gravitacional.

En la zona sur del Yacimiento (Consuelo), se reconocen dos grandes
estructuras secantes y son:

El primer sistema de fallas con direccion N315° y buzamiento de 70°.

El segundo sistema de fallas con direccion N278° y 70° de buzamiento al
norte.

Ambos sistemas de fallas presentan movimientos sinextrales en una Gltima
etapa de reactivacion. Los analisis de las estructuras muestran que el
sistema de fallas corresponde a las mismas familias tanto en Consuelo y
Jimena con una ligera rotacion de 20° en buzamiento y direccion; la
ausencia de la tercera familia en la zona de Consuelo puede deberse a que
estas estructuras no fueron cartografiadas por no mostrar movimientos

tardios aparentes.
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Figura 4

Elipsoide con principales sistemas de Fallas y Fracturas
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Fuente: Villanes (2006)

3.2.4.2 Estructuras menores
Del yacimiento en sector norte se han identificado seis métodos de fracturas
(Oré, 2006) y estan considerado tres principales:
Buzamiento superior a los 65° Sistema WNW — ESE (azimut N115°)
Buzamiento sobre los 65°.Sistema WSW — ENE (azimut N45°)
Buzamiento inferior a los 45°.Sistema NNW — SSE (azimut N330°)
Son mas representativas las tres familias del area siendo las dos primeras
secantes a la tercera.
El sistema 4 (E-W/ buzamiento menor a 45°)
El sistema 5 (NNW-SSE/ con buzamiento alto sobre 65°)
El sistema 6 (SSW-NNE buzamiento entre 45° y 65°)
De estas estructuras muestra para la primera familia un patron de

repetitividad entre 25m y 30m, la segunda entre 7 y 10 metros que tienden
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a formar bloques entre 25m a 30m y los de mayor dimensién entre los 50m
y 60m, la tercera familia no muestra una preferencia, pero se puede
distinguir que son abundantes en proximidades de veta o contactos
litologicos.

Figurab

Medidas Estructurales en la Veta Jimena
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Figura 6

Principales Sistemas de Fallas de la Veta Consuelo
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Fuente: Enrick Tremblay (2003)

3.2.4.3 Mineralogia de la Mena
Los Ore Shoots muestran tanto vertical y lateralmente una homogeneidad
en cuanto a relleno mineral en la veta, mientras a nivel local presenta algunas
variaciones en composicién mineraldgica, basicamente en la proporcion de
minerales y en la alteracion, dependiendo ello del tipo de roca caja, la
cantidad de fluido que haya circulado a través de la estructura, las
reactivaciones de la veta y eventos de crack & seal. La alteracion y

paragénesis se presenta a nivel regional o del yacimiento.
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Figura 7
Secuencia Paragenetica
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Fuente: Miranda (1994); Mc. Farlane et al (1999).

Las vetas estan compuestas por cuarzo (de 80% a 100%) y sulfuros de

metales base (hasta 10%) como principales componentes de relleno mineral.
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Figura 8

Relaciones Texturales del Oro y Sulfuros de Metales Base
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Abreviaturas: as = arsenopirita, Au = oro nativo, el = electrum, gn = galena,
py = pirita, gz = cuarzo, sl = esfalerita.

(a) Venilla de esfalerita con exsoluciones de calcopirita, galena, y electrum
transversal a arsenopirita y pirita del estadio | (veta Mercedes).

(b) Galena y oro rellenando aperturas en pirita | fuertemente fracturadas
(veta La Lima 2).
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(c) Cristal de galena con inclusiones coevales de granos de oro y pequefios
cristales de arsenopiritas del segundo estadio (veta Mercedes).
(d) Hilos de oro en las aperturas de una arsenopirita | idiomorfica aislada

en un filén pobre en sulfuros (veta Pencas piso).

3.2.5 Clasificacién Geomecanica del Macizo Rocoso
3.2.5.1 Clasificacion de Bieniawski o (Rock Mass Rating - R.M.R.)

BIENIAWSKI Z.T. (1972-1973). Este método si desarrollé para estimar
la calidad del macizo rocoso, la tipificacion mas utilizadas por los
ingenieros geotécnicos, distinguido como RMR, indicador que sirve de pie
y objetivo para el mapeo geomecanico, la elaboracion de taneles y talud,
para dar consecuentemente el sostenimiento de labores subterraneas como
superficiales.

El indice RMR, se determina tanto en campo como el laboratorio para los
cuales se cuenta con 6 pardmetros y sus respectivos valores que se muestran

en el siguiente cuadro:

Tabla 5
Parametros para Determinar el indice Rock Mass Rating (RMR)

Descripcion Valores Factor
Resistencia de la roca 0-15 Al
RQD (Rock Quality Designation) 3-20 A2
Espaciamiento de las discontinuidades 5-20 A3
Estado de las discontinuidades 0-30 A4
Presencia de agua 0-15 AS
Orientacion de las discontinuidades 0-12 B

Fuente: BIENIAWSKI Z.T. (1989) “Clasificacion de macizos de roca”

Para el calculo RMR se realiza la sumatoria de las puntuaciones que
corresponden a los valores de cada uno de los seis parametros enumerados.
RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B
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El valor del RMR presenta entre O y 100, y es mayor cuanto mejor es la
calidad del macizo rocoso. Bieniawski (1989), distingue cinco tipos o clases
de roca segun el valor del RMR:

Tabla 6

Clasificacion del macizo rocoso segin RMR

Clase Calidad RMR
I Muy bueno 81-100
1 Bueno 61-80
Il Regular 41-60
v Malo 21-40
\% Muy malo <20

Fuente: Bieniawski Z. T (1989) “Engineering Rock Mass Classification
(1989)

a) Resistencia a la Compresién Simple de Roca Intacta
Tiene una valorizacidn maxima de 15 puntos, puede utilizar como criterio
el resultado de ensayo de resistencia a compresion simple o en el ensayo
de carga puntual en laboratorio, sin embargo, la resistencia a la
compresion simple cuando uno se encuentra en campo se puede valorar
con el apoyo de una picota o martillo de Smith.
Tabla 7
Valoracion de la Resistencia de Roca

Resistencia a la Ensayo de

Compresion Carga Puntual  \/zlores
Simple (MPa) (MPa)

>250 >10 15
100-250 4-10 12

50-100 2-4 7

25-50 1-2 4

5-25 - 2

1-5 - 1

<1 - 0
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Fuente: Bieniawski Z.T (1989) “Engineering Rock Mass
Classification”
b) Indice de la Calidad de Roca (RQD)

El RQD fue desarrollado por, Deere et al. (1967), el método si basa medir
todo los pedazos mayor a 10 cm y obtener el porcentaje, que esto
representa en relacion de total perforado. Debimos de tomar en cuenta
que si considere un RQD de cero cuando si tiene la roca muy débil,
incluso cuando si tenga recuperado todo el testigo y no si tenga fracturas

el RQD debe ser cero y este otra vez si debe a las caracteristicas de la

roca.

Ylongitud de frag me ntos >10cm
RQD= X
100 longitud total perforado
Tabla 8

Parametros para Determinar RQD

RQD Rock Mass Quality
0-25% Muy malo

25-50% Malo

50-75% Regular

75-90% Bueno

90-100% Muy bueno

Fuente: Bieniawski Z.T. (1989), “Engineering Rock Mass
Classification”
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Figura 9

Esquema de Estimacion de RQD a Partir de Testigos de Sondeo
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Fuente: Pedro Ramirez Oyanguren (2004) “Mecanica de rocas-
Fundamentos e Ingenieria de taludes”

El RQD también se estiman en a partir de datos de afloramientos al no
disponer de sondeos, utilizando la siguiente. Palmstrom (2005), aunque
su exactitud no es mayor a la que puede suministrar una mera evaluacion
visual. Bieniawski, (2003)

RQD=110-2.5*Jv

Jv: Numero de juntas por metro cubico de macizo rocoso
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Figura 10

Esquema de Estimacion de RQD a Partir de Datos de Afloramiento

Fuente: Pedro Ramirez Oyanguren (2004) “Mecanica de Rocas-
Fundamentos e Ingenieria de taludes”

¢) Espaciamiento de las Discontinuidades
Tabla 9
Espaciamiento de las Discontinuidades

Espaciamiento Puntaje
>2 metros 20
0.6-2 metros 15
0.2-0.6 metros 10
0.06-0.2 metros 8
<0.06 metros 5

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass
Classification”

d) Estado de las discontinuidades
Consiste en considerar los siguientes parametros:

Apertura de las caras de las discontinuidades.
Continuidad de la diaclasa o la discontinuidad segun su rumbo y

buzamiento.
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Rugosidad.
Dureza de las caras de la discontinuidad.
Relleno de juntas.

Tabla 10

Estado de las Discontinuidades

Descripcion Puntaje
Superficies muy rugosas, de poca extension, 30
paredes de roca resistente

Superficies poco rugosa, apertura menor a 1 25
mm, paredes de roca resistente

fdem. Anterior pero con paredes de roca 15
blanda

Superficies suaves o relleno de fallade 1 a 5

mm de espesor 0 aperturade 1 a5 mm, las 10
discontinuidades se extiendes por varios

metros

Discontinuidades abiertas, con relleno de

falla de mas de 5 mm de espeso o apertura de 0

mas de 5 mm, las discontinuidades se

extiendes por varios metros

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass
Classification”

Presencia de Agua
Es un pardmetro determinante en la clasificacion del macizo rocoso

diaclasado, el agua tiene una gran influencia sobre su comportamiento ya
que su presencia baja considerablemente la calidad del macizo rocoso y el
tipo de sostenimiento a emplear.

Tabla 11
Presencia de Agua Freatica

Ingreso en 10 Presion de ) ) )
Consideraciones Puntaje
metros de agualesfuerzo
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avance de primordial
Frente (L/min) mayor
Nulo 0 Seco 15
<10 0.0.1 Ligeramente 10
seco
10-25 0.1-0.2 Himedo 7
25-125 0.2-05 Goteo 4
>125 >0.5 Flujo continuo 0

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass
Classification”

f) Orientacion de las Discontinuidades
El direccionamiento de las discontinuidades respecto al eje de la labor
subterranea es un factor de suma importancia para determinar el
sostenimiento necesario. El correcto direccionamiento de la labor puede

hacer descender claramente este valor.

Tabla 12

Orientacion de las Discontinuidades

Perpendicular Paralela Cualquiera
Buzamiento Buzamiento ) )
Buzamiento Buzamiento
Favorable Desfavorable

45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45 0-20

Muy Muy
Favora Mode Desfav Mode Desfavorabl
favora desfavorab
ble rado  orable rado e
ble le
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass
Classification”
3.2.5.2 Clasificacion de Barton o Sistema Q

Es un indice geomecanico para la evaluacion, de la propiedad dicho macizo
rocoso y se emplea mayor mente en sostenimiento de tuneles, el Q de Barton

de calidad tunel en cual se convierte en el pilar de clasificacion y
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caracterizacion de macizo rocoso. El sistema Q estd fundado en una
valoracion numérica de la calidad del macizo rocoso consiste en establecer

el indice (Q) de acuerdo a la siguiente relacion:

_ooe Lo
Q=" X Xore
Ja

Tabla 13
Valor del RQD y la Calidad de Roca

RQD (%) Calidad de Roca

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Bieniawski Z. T (1989), “Engineering Rock Mass Classification”

Tabla 14
indice de Diaclasado (Jn)

Descripcion Valor
A Roca masiva 0.5-1.0
B. Una familia de juntas 2
C. B + juntas dispersas 3
D. Dos familias de juntas 4
E. D + juntas dispersas 6
F. Tres familias de juntas 9
G. F + juntas dispersas 12
H. Muy fracturado 4 o méas familias juntos 15
l. Roca completamente fracturado (triturado) 20

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass Classification”
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Tabla 15
Factor de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr)

Descripcion (Jr) Valor

Diaclasas rellenas 1

Diaclasas Limpias

Discontinuas 4
Onduladas rugosas 3
Onduladas lisas 2
Planas rugosas 1.5
Planas lisas 1

Lisos o Espejos de Falla
Onduladas 1.5
Planas 0.5

Fuente: Bieniawski Z.T (1989), “Engineering Rock Mass Classification”

Tabla 16
Factor de Alteracion de las Discontinuidades (Ja)

indice de Alteracion (Ja) Valor
Diaclasas de paredes sanas 0.75-1
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 4
Con distritos arenosos 4
Con distritos arcillosos pre consolidados 6
idem poco consolidado 8
Idem expansivos 8-12
Milonitos (productos de la trituracion) de roca 6.10
y arcilla

Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos gruesos 10-20

Fuente: BIENIAWSKI Z.T. (1989) “Clasificacion de macizos de roca”
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Tabla 17
Factor de Agua en las Juntas (Jw)
Presion de
Factor de Agua en las Juntas (Jw) Agua Valor
(kg/cm3)
Excavaciones secas con 5L/min
<1 1.0
localmente
Afluencia media con lavado de
. 1-25 0.66
algunas diaclasas
Afluencia importante por diaclasas
o 2.5-10 05
limpias
Idem con lavado de diaclasas 2.5-10 0.33
Afluencia excepcional inicial,
. . >10 0.2-0.1
decreciente con el tiempo
idem mantenida >10 0.1-0.05

Fuente: BIENIAWSKI Z.T. (1989) “Clasificacion de macizos de roca”

Tabla 18
Factor Stress Reduction Factor (SRF)

Tunel orientado por zonas blandas de roca que pueden
ocasionar descompresion o desprendimiento de roca al

excavar el tdnel

Descripcion Valor SRF
Muchas zonas débiles, con arcilla o roca
desintegrada, roca muy descomprimida. 10
Zonas individuales débiles, con arcilla o
roca triturada, profundidad < 50 m. °
Zonas individuales débiles, con arcilla o ”s
roca triturada, profundidad > 50 m.
Muchas zonas de cizallamiento en roca
competente, sin arcilla, roca 7.5

descomprimida.
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Zona individuales de cizallamiento en roca .
competente, sin arcilla profundidad < 50 m.
Zona individuales de cizallamiento en roca ”s
competente, sin arcilla profundidad > 50 m. '
Juntas abiertas muy diaclasada 5
Roca Competente, Problemas de la Tension en la Roca
o Valor
Descripcion oC /o1 ot /o3
SRF
Baja tension cerca de la
- >13 2.5
superficie
Tension media 10-200 0.66-13 1
Alta tension, roca
: 5-10 0.33-0.66  0.5-2
resistente
Explosiones en roca
. . 2.55 0.16-0.33  5-10
masiva de rocas pequefas
Explosiones grandes de ”E
<2.
roca masiva <0.16 10-20
Roca Fluyente o Plastica
Poca presion de fluencia 5-10
Presion grande de fluencia 10-20
Roca Expansiva
Poca presion de hinchamiento 5-10
Presién grande de hinchamiento 10-20

Fuente: BIENIAWSKI Z.T. (1989) “Clasificacion de macizos de roca”

Tabla 19
Clasificacion del Macizo Rocoso en Funcion al Sistema Q

Padron Geomecanico del Macizo Valores de Q

Pésimo (excepcionalmente malo) <0.01

Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 0.1-1.0
Malo 1.0-4.0
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Padron Geomecanico del Macizo Valores de Q

Regular 4.0-10.0
Bueno 10.0-40.0
Muy bueno 40.0-100.0
Optimo (extremadamente bueno) 100.0-400.0
Excelente (excepcionalmente bueno) >400

Fuente: BIENIAWSKI Z.T. (1989) “Clasificacion de macizos de roca”

3.2.5.3 Correlacion entre RMR, Q y GSI
Bieniawski (1976 y 1989). Establecid la relacion entre los indices de calidad
RMR y Q puede expresarse en forma general mediante la siguiente
ecuacion:
RMR =9 In@ + 44
GSI=RMR-5

Tabla 20
Intervalos de Valores del RMRy Q

Clase Descripcion RMR Q
0 Excepcionalmente buena 100-100
1 Muy buena 81-1000 40-100
2 Buena 61-80 10-40
3 Media 41-60 4-10
4 Mala 21-40 1-4
5 Muy mala 0-20 0.1-1
6 Excepcionalmente mala 0.001-0.1

Fuente: Pedro Ramirez Oyanguren (2004) “Mecanica de rocas
Fundamentos e Ingenieria de tineles”

3.2.6 Perforacion y Voladura de Rocas
La perforacion y la voladura es una actividad importante de toda operacion minera,
que se desarrolla para romper unos huecos o agujeros, con la determinacion y tamafio

conveniente dentro de macizo rocoso, donde albergan las cargas de explosivos y sus
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accesorios y también esta denominado taladros, barrenos. Que la fragmentacion
como resultado de esta operacion tiene implicancia directa con las demas operaciones
mineros unitarios como carguio, acarreo, chancado.

La técnica de perforacion y voladura es aplicable en la fragmentacion y remocion de
roca en terrenos competentes, esta técnica se adapta muy bien a todo método de
explotacion subterranea en mineria, obras civiles, en el que es obligatorio, un
movimiento de material.

Figura 11

Principios de Perforacion Mecénica de Rocas

PRINCIPIOS DE PERFORACION MECANICA DE LAS ROCAS

Testigo de “

= - roca saliente
] K A,,) {\-:mr-j% t:jjt

? Peso i

ik N

L

N5

— —

1

o e . v - —]

Por Por Por rotacion Por rotacion y Rotacion,
percusion percusion y y trituracion corte ensanches abrasion, rayado
simple rotacion (giro y peso escalonados y desgaste de la
(cincelado) (corte y de la barra o (broca iniciadora roca (con broca
cincelado) pull down) y escariadora) diamantina)

Fuente: EXSA (2008), Manual de practico de voladura.

3.2.6.1 Equipo de Perforacion Manual

Son equipos mas utilizados en mineria convencional y aretes anal, en

interior de mina y son versatiles de accionamiento neumaticos, su principio

de perforacion son la rotacion y percusion.

a) Perforadora Jack Leg

Es la maquina neumatica que, si utiliza para perforacion de taladros

horizontales inclinados, su objetivo es para la construccién de
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subniveles, galerias, y rampa basada en las acciones de rotacion y
percusion.
Segun Ing. Enrique Sigarrostegui Mendoza (2003) “Perforacion en
mineria 17, las ventajas de JACK LEG son:

Fécil de usar

Conveniente para perforacion tiros cortados

Bajo costo de mantenimiento

Bajo precio

Adaptable a cualquier tipo de roca

Se adapta a cualquier terreno

Figura 12

Equipo de Perforacion Jack Leg

Fuente: Elaboracion propia

Componentes del sistema de perforacion manual
Segun, Jimeno & Carcedo, (2004), Para obtener un orificio perforado de
excelentes condiciones se necesita los siguientes componentes:
La Perforadora: quien se encarga de realizar los taladros, la cual es
accionada mediante aire comprimido a mas de 60psi.
La Broca: es una herramienta metalica o cortantes de acero cuando
el cono de la broca es rotado altamente férreo, es rotado en contacto
con la roca bajo suficiente peso, y el fondo de taladro es fracturado

y chancado por el inserto o dientes, formando sobre unos créateres.
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Barras o Barrenos (Varillaje): son barras de acero acoplado por el
medio de transmision de esa energia y hace trasfiere el choque de
martillo hacia la broca, las barras son hexagonales, tabulares etc. Y
tiene acoplamiento de tubo de cono roscado.

Agua para Barrido: se conoce a la evacuacion del detrito y limpieza,

generado durante la perforacion.

3.2.6.2 Condiciones de Perforacion
Segin CALDERON (2015), Para lograr una buena perforacion es
importante tener en cuenta la dureza de la roca, y para conseguir una buena
voladura es principal como la seleccion de explosivos. Este trabajo debe
planificarse con buen criterio y disefio de la malla, es regularmente la
importancia de los taladros estan determinados por cuatro situaciones:
Diametro: el diametro de taladro se trata obtener una fragmentacion
Optima y tipo de aplicacion, menor diametro factible utilizado como
regla general, es conveniente y rentable de ejecutar.
Longitud: distancia o profundidad del taladro.
Rectitud: deben tener gran alineacion horizontal para que el explosivo
sea adecuadamente ingresado hasta el tope del taladro perforado.
Estabilidad: los taladros perforados convienen conservarse hasta el
momento de su uso, los terrenos movidosos pueden taparse
interiormente, es bueno utilizar tubos especiales para poder cargar con
explosivos.
3.2.6.3 Otros Constituyentes que Intervienen en la Calidad de los Taladros
a) Casos particulares
La actividad de perforacion y voladura requieren taladros con
paralelismo preciso, los maestros perforista deben conocer bien el manejo
y funcionamiento de su maquina y comprender abiertamente los disefios
de perforacion y conocer abiertamente el propdsito de la voladura a
realizar.
b) Velocidad de Penetracion
La meta ordinaria es mejorar el rango de penetracion o velocidad de

perforacion, y tenemos los variables:
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Caracteristicas fisicas —mecanicas del macizo rocoso donde se
perforara.

Presion de aire.

Fuerza de golpeteo de la perforadora.

Diametro de barreno.

Limpieza de fondo del barreno.

c) Direccién de los Taladros en una Perforacion
De vital envergadura, ya que la orientacion va depender mucho en los
frentes de avance los cuales son perpendiculares a la cara libre y los
cuales tienen un paralelismo entre ellos para evitar la comunicacion de
los taladros realizados. En caso los taladros no se encuentren bien

orientados pues no se obtendran los avances requeridos.

3.2.6.4 Avance Lineal
Segun CALDERON (2015), Se alcanza obtener por la destreza del perforista
y también los taladros deben ser paralelismo o la seccion de labor y
profundidad del disparo a obtener en la labor de avance con un solo disparo
y relacion similar en la distancia entre hastiales de las labores semejantes.
El avance obedece de los consiguientes constituyentes como dureza del
macizo roca si es muy dura la longitud y seccion de los taladros serén
definidas y también si utiliza explosivo de alto poder para romper la mayor
cantidad de material para lograr un buen avance.
Tabla 21
Clasificacion del Macizo Rocoso Segun Escalas de Mohs

Dureza Resistencia a la
Clasificacion »
Mohs Compresion (MPa)
Muy dura 7 200 -
Dura 6a7 120 a 200
Medio dura 4a6 60a120
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Medio blanda 3ab 30a60
Blanda 2a3 10a 30
Muy blanda la?2 10

Fuente: LAopez Jimeno (2013), “Manual de perforacion y voladura de
rocas”

El avance lineal por disparo (Ad) se calcula con la siguiente ecuacion:
Ad=Ltal*Evol. (Metros)

Ltal.: Longitud del taladro (metros)

Evol.: Eficiencia de voladura

Faltas y Desperfectos en la Perforacion

De acuerdo a EXSA (2017). En su “Manual préctico de voladura de rocas”.
La actividad de perforacion debe ser realizada en el menor tiempo posible
y con eficacia, obviamente que el mineral queda en las cajas, que se diluye
y el avance, debe ser el 95% de longitud de perforado, si no se cumple esta
meta, estariamos desarrollando un trabajo no muy eficiente. El
conocimiento es necesario para aumentar su rendimiento del perforista y
debe ser consienteen su  adiestramiento e  investigando,  ser
multipropdsito y debe participar en reuniones grupales de mejoramiento
continuo y debe cumplir a cabalidad las delegaciones de su jefe y tener un
conocimiento perfecto y llenado de formatos como PETS, IPERC.
Seguidamente, determinaremos las raices de una mala calidad en la
perforacion.

Taladro de alivio con didmetro muy pequefio: afectan al arranque del

disparo y los errores son significativos.
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Figura 13

Defectos de Perforacion por Diametro Muy Pequefio

Fuente: Lopez Jimeno (2004) “Manual de perforacion y voladura de
rocas”

a) Desviaciones en el paralelismo
Normalmente se presenta en los taladros de arranque y contornos del
esquema de perforacion. No se evidencia horizontalidad en el burden,
no se mantiene uniforme.

Figura 14

Defectos de Perforacion por Falta de Paralelismo

AVANC
CE >

© 0w ,
\N /7

Fuente: Lopez Jimeno (2004), “Manual de perforacion y voladura de
rocas”

b) Distanciamiento irregular entre taladros
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Esto implica que la fragmentacion sea irregular, en muchos casos
bolones lo cual se debe reducir aplicando voladura secundaria.

Figura 15

Defectos de Perforacion por Espaciamiento Irregular

g

«O
\N v
v

Fuente: Lopez Jimeno (2004) “Manual de perforacion y voladura de
rocas”

¢) Irregular longitud de los taladros
Establece una nueva cara libre muy irregular.

Figura 16

Defectos de Perforacion por Longitud Irregular

AVANCE
»
'

N\ ,
« O» |
\ 7

Fuente: Lopez Jimeno (2004) “Manual de perforacion y voladura de
rocas”

d) Comunicacién entre taladros
Perjudica a la determinacion de la cantidad de explosivo y produce tiros

soplados o anillados en el macizo rocoso a romper.
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Figura 17

Defectos de Perforacion por Interseccion entre Taladros

AVANCE

Fuente: Lopez Jimeno (2004) “Manual de perforacion y voladura de
rocas”
3.2.7 Distribucion de Taladros de Perforacion y Calculo de Voladura
Es el estandar que determina las distribuciones de los taladros con exactitud de
distancia, cantidad de explosivos y secuencias de iniciacion a usar. También se
muestran en las imagines las posibles mallas de perforacion y voladura en los frentes
de avance en vetas llamados galerias y también de desarrollo cortadas, en
operaciones de mineria convencional. Influyen directamente en la distribucién de los
taladros a perforar y la cantidad de explosivos las caracteristicas de la roca a perforar
los cuales detallamos:
Resistencia de las rocas.
Orientacién y espaciamiento de las discontinuidades.
Potencia y litologia de los estratos en formaciones sedimentarias.

Celeridades de difusién de ondas.
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Figura 18

Disefio de Malla de Perforacion y Voladura

180

0.60m
N\
8
o
o
8

g/

o/o

4 .
b\
o
¢?:'

0.60m

gy, CRSIOCROR:. o®
140 ! P ; 140 |
—-—0 o " %
36 O o D36
E EN o
2 i :
=) - '
: i \
140 . : 140
7 i : ©
" . . 4 * _______________ -
8 70° 9% 670
o

280 220 220 280
t 0.80m I 0.80m I 0.80m

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.8 Sistema de Avance

Para realizar avances en un area determinado del macizo rocoso se debe tener en
cuenta mualtiples constituyentes:

Tiempo determinado.

Calidad de roca.

Maquina perforadora.

Elementos de soporte.

Circuito de ventilacion.
La explotacion por fases se emplea para la rotura de grandes tineles en el cual el
frente de trabajo es de dimensiones colosales para que sea abastecido por una sola
perforadora, asi también la caracteristica geomecanica del macizo rocoso no
admiten la excavacion. Y también los frentes de trabajo con seccion menores a 100
m2 se realizan el avance a seccion completo o en un solo paso. (Manual P&V-
Lopez Jimeno, 2003)
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Figura 19

Sistemas de Avances en Galerias y Tuneles

Contorno

c
Tajeo

Tajeo Corte Tajeo

Arrastres E

Fuente: Lopez Jimeno (2004), Manual de perforacion y voladura de rocas

3.2.9 Esquema Geomeétrico de los Taladros de Arranque
Para desarrollar la voladura de tunel, con cortes de taladros paralelos de cuatro
secciones se alcanza usar la siguiente regla practica como se muestra en el siguiente
cuadro.
Tabla 22
Férmulas para Calcular Burden

Seccién de Corte Valor de Burden Hastial Seccion

Primera B1-1.5¢1 B1\2

Segunda B2=B1\2 1.5B\2
Tercera Bs=1.5B1\2 1.5B3\2
Cuarta Bs= 1.5B3\2 1.5B,\2

Fuente: EXSA (2008), “Manual practico de voladura”

Donde:
©1: Burden del primer cuadrante.
€, Burden del segundo cuadrante.

€5 Burden del tercer cuadrante.
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cuadrante. @1: Diametro del
taladro vacio Figura 20

Esquema de burden de 4 secciones
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- -

ESQUEMA GEOMETRICO DE ARRANQUE

Fuente: EXSA (2008), “Manual practico de voladura”

3.2.10  Parametros Controlables y No Controlables

Tabla 23

Parametros Controlables y No Controlables

No Controlables

Controlables

a) Propiedades Geomecéanicos de la

Roca y Macizo Rocoso
Resistencia a la rotura de la roca
Cohesion
Angulo de friccién interna
indice de Poisson

Clasificacion RMR del macizo rocoso
RQD de la roca

b) Propiedades fisicas de la roca

Diametro del taladro

Tipo de explosivo

Factor de carga

Longitud de carga explosiva
Geometria del disparo
Secuencia de salida

Sistema de iniciacion de

explosivos
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Densidad de la roca Numero de taladros
Grado de alteracion dureza Longitud de taladro
c) Condiciones Geoldgicas Burden
Clasificacion RMR del macizo rocoso Paralelismo de los taladros

RQD de la roca
Presencia de agua
Grado de fisuramiento

Fracturas

Fuente: Msc. Ames Lara (2008), “Manual de Perforacion y voladura de Rocas”

3.2.11 Determinacion de Parametros Controlables de Perforacion
La seleccién de modelo matematico, para hallar nimero de taladros en minas
subterraneas y es principal en la voladura del macizo rocoso que esta realizando el
uso adecuado de este tema si podria incrementar la productividad para minimizar el
coste de perforacion y obtener los recursos para concebir buenas ganancias.
3.2.11.1 Namero de Taladros
En la mineria el nimero de taladros viene determinado por el area a excavar
y las cualidades de la roca, por lo tanto los trabajadores determinan de
acuerdo a su conocimiento empirico por su experiencia. Para el calculo de

namero de taladro se aplica las siguientes relaciones paradmetros:

©0.96.= 10+
V€ *H Entonces:
A: Longitud de hastial a hastial de tinel (metros)
H: Longitud de piso a corona de tinel (metros)
Otra formula méas exacta para determinar el nimero de taladros:
N.T. = (P/dt) + (Cx S)
Entonces:
S: Valor del area del tinel en (metros2) cara libre
P: Perimetro del area del tlnel; en metros, que se requiere de la siguiente
forma:
=14
V&

dt: Longitud distante los taladros de la circunferencia(metros)

C: constante roca
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Tabla 24
Constantes para Determinar el Namero de Taladros

Distancia entre Constante

Tipo de Roca Taladroes “Dt” “C»
Roca dura, tenaz 0.50 2.00
Roca intermedia, semidura 0.60 1.50
Roca blanca, fragil 0.70 1.00

Fuente: Exsa (2008), Manual Practico de Voladura

3.2.11.2 Diametro del Taladro “@”
Que puede variar de 1 pulg. A 18 pulg. El diametro de la broca.

3.2.11.3 Profundidad del Taladro
Esta medida para calcular la longitud maxima esta relacionado con el area
de los tuneles, cruceros, rampas, galerias o chimeneas donde se esta
trabajando. La longitud de taladro en perforacion subterranea cambia segun
la longitud de barreno y la eficiencia de perforacion:
99o.0 <
\/00
Donde:
Q¢ drea Q@ seccion Q@
0006000606 (6

Holmberg plantea un modelo matematico para calcular la longitud de
taladros

H =015+ 34,1+ (€) — 39,4 * (&)?

Entonces:

H: longitud de taladro (m)

D: diametro de taladro vacio (m)

Hay varios taladros vacios se calculard un diametro equivalente, se puede
expresar de la siguiente:

173 =

@Ve

Donde:

€ Diametro de los taladros vacios en el

, ,
Arnrta N Nimara An taladrac vinaiae nn Al ~AArta
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3.2.11.4 Teoria de Areas de Influencia para Calcular Burden
Es un parametro riguroso que se emplea para esquematizar la malla de
perforacion y voladura, hallando la seccién de rotura por taladro a la cual el
autor llamo burden siendo este vocablo erréneo y fue perfeccionada en el
“IV CONEINGEMMET 2003”.
Figura 21

Area de Rotura de un Taladro

Fuente: E. HOEK / E.T. BROWM (1980) “Excavaciones subterraneas en
roca”
Zona 1; es la seccidn del taladro, la zona 2 es la zona molida por el explosivo

y la zona 3 es la seccidn de rotura del taladro después de una voladura.
Formulacion matematica

Para utilizar la formula de cantidad de explosivos de columna y de fondo
en un taladro, en donde la seccion de rotura por taladro, es desarrollada con

una carga de iniciacion y otra carga de columna.
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Figura 22

Area de Influencia de un Taladro

Fuente: IV CONEINGEMMET?” (2003), “Nueva Teoria para Calcular el

Burden”

Figura 23

Diagrama De Cuerpo Libre “D.C.L." del Corte X-X’

RQD
Pal
A
/ .“Z}
A, \‘- dF ™ € -
s F_ 7 L //
\, ‘q,\ . !
X RN i G | %
! ' X
F1 I F1
1
Lt R -

Fuente: IV CONEINGEMMET” (2003), “Nueva teoria para calcular el
burden”
Calculando la proporcién:
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> 9 =0

-2, +€9, =0

& =

2@,

Obteniendo F2: se ejecutara F2:
d€, = 2d€, sena + 2d€p, cosa
“El diferencial de (F2) depende de la presion de detonacidn, el factor de
carguio (Fc) del explosivo y un diferencial del area, del D.C.L.”
dF2 = POD * FC * DA
- dF2 = POD* DA
“El diferencial de area (dA) esta en funcion a la longitud de taladro y un
diferencial de arco (ds) que forma el diametro del taladro”
dA = Ltal*ds
“La diferencial de arco (ds) esta en funcion al radio del explosivo (re) y un
diferencial de angulo alpha (da )"
ds = re*da

Reemplazando se tiene un €,
*L ., *r*cosada

tal ¢ tal

[dF, :fz*PoDm, * L *r*senada + ].Z*POD
0 0

Q=2 Qo000 *

Loooo *T
Determinando F1: depende de la resistencia a la compresion de la roca o
mineral (oc), R.Q.D. y el area de rotura (A).
F1=0c *RQD * A
Donde A = e * Ltal
F1=o0c * RQD * e * Ltal

POD tal « @

- 20cxRQD
Burden “Fs”

2e

S+

F& @

La ecuacion frecuente del burden nominal “Bn” se obtiene, reemplazando

Bn =

ecuacion y simplificando.
Bn=¢ *( _PO® ©a®

+ 0 ) © €O+ 6cxRQD
Burden Ideal “Bi”
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Donde:

Dp = Desviacion de perforacion.

Bn = Burden nominal (m).

Sn = Espaciamiento nominal (m).

@ = Diametro del taladro (m).

PoDtal = Presion de detonacion en el taladro (kg/cmz2).

RQD = indice de calidad de la roca.

oc = Resistencia a la compresion de la roca, (kg/cm2).

Fs = Factor de seguridad.

Espaciamiento (Sn) Segun el modelo de areas de influencia el burden es

igual al espaciamiento “S” como se observa en la siguiente figura.

Figura 24

Area de Influencia Relacion al Burden y Espaciamiento

Fuente: IV CONEINGEMMET” (2003), “Nueva teoria para calcular el
burden”

3.2.11.5 Diametro del Taladro «“@”
Segun su aplicacion se determina desde 2,5 cm a 30 cm, el didmetro de la
broca.

3.2.11.6 Presion de Detonacion del Explosivo “PoD”
Segun Lépez Jimeno (2004), la presion de detonacidn de un explosivo viene
dada por el siguiente modelo matematico:

Py D = 0,25 % 107> * ¢ * (V, D)?
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Donde:

PoD: Presion de detonacion (kBar)

o : Densidad del explosivo (g/c€?)

Vo, : Velocidad de detonacion (m/s)

Segun Manual préactico de voladura EXSA 2008, La presion de detonacion
varia segun el tipo de explosivo a utilizarse en la voladura que varia desde
los 30 kbar a 202 kbar.

3.2.11.7 Factor de Carguio “Fc”
El factor de carguio esta en funcion volumen del taladro y volumen del

explosivo dentro del taladro, donde: Fc < 1.

__Ve_ T[*(Z)D_Z—* L, * _Qe_z—* L, *
@0, _ 9Q00eoc0e _ 9Qocseocioe
B 71'*@02*[, B @02*L
0006 0006

Donde:

Vee: Volumen del explosivo

D ¢e: Diametro del explosivo

Lg¢: Distancia del explosivo

N° 0600006166 Unidades de explosivo

Deoee. Didmetro de
barrena
3.2.11.8 Acoplamiento del Explosivo “Ae”

El acoplamiento est& en funcién al diametro del explosivo “@e” y didmetro
del taladro “@tal”, donde:

Ae<l1

Qe
Ae = €

19009
3.2.11.9 Longitud de Carga Explosiva “Lc”
La longitud de carga esta en funcion del diametro del explosivo “@¢”,
longitud del explosivo “Le”, numero de cartuchos por taladro “N°cart/tal”
y el acoplamiento “A¢”, donde:
Lc <% Ltal
3.2.11.10 Volumen del Explosivo Desacoplado Dentro del Taladro

T X Q2 .
Ve = 4 < XLe xN cart/tal

Donde:
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@e = Diametro del explosivo.
Le = Longitud del explosivo.

Ne°cart/Tal = Numero de cartuchos por taladro.
Volumen del Explosivo Acoplado Dentro del Taladro

T X

V. = e
g3

Dre = Ae X Oral
Donde:
@A = Didmetro del enganche del explosivo.
@, = Diametro de la barrena.
L = Distancia de carga.
Ae = Enganche del explosivo.
Calculamos la distancia de carga “Lc” se igualan las ecuaciones 2.28 y 2.29,

luego se reemplaza el valor de @,,.

T x@)? m X ¢
4 x Lc 2 = xLex Nocart/tal
02 *
LC = 2 X Le X Nocart/tal
Q)Ae
02 o
Lc = (T) X Le x N cart/tal
Ae
__ @ o
Lc = (Ae X@ ’x Le xN cart/tal
Donde:

Lc: Longitud carga.

@, : Didmetro de explosivo.

Le: Distancia de explosivo.

N°c/Tal: Cantidad de cartuchos por barrena.
gtal : Diametro de taladro.

Lc: Longitud carga.
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Figura 25
Esquema de Longitud de Carga
' nn

Longitud d talacro 1

‘ Taladro de produccion (Semexsa-E o Exagel-E)
= R
I“ 1pie = L
Taco inprte Cebo

Fuente: Exsa (2008), Manual practico de voladura

3.2.11.11 Longitud del Taladro “Ltal”
La longitud del barreno varia en la perforacion subterranea “Lb” y la
eficiencia de perforacion “Ep”.
L = Ly xE,
La perforacion en frentes, galerias subniveles, cruceros, rampas y
chimeneas, su maxima longitud del taladro es:
Ll = VAs
Donde:
As = Area de la seccion del frente.
3.2.11.12 Presion de Detonacion del Taladro “PoDtal”
Para determinar la presion de detonacion en el taladro se realizara mediante
la “Ley de Dalton o de las Presiones Parciales” de la ecuacion universal de
los gases:
PoDtay = Pec + Per
Asi mismo la “Ley de Boyle y Mariotte”
Donde:
P1xV1=P2xV2

Pec X Vial = PoDee X Ve

Pec = PoDee x Fec
Per = PoDer X Fer

Fcc: Factor de carguio de la carga de columna
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2
VCC Q)ec X LCC X Ncart

FCC = =
2
Vtal Q)tal X Ltal

Fcf: Factor de carguio de la carga de fondo

Xg: _@CKL N cart
v 0% xL

tal tal tal

Fer =

Longitud de Carga (Lc) =Lcc+Lcf

Figura 26

Taladro con Explosivo de Columnay Explosivo de Inicio

— Pm.:c?ﬂP T -Taco
[ - didmetro de taladro.

& To0:20m
L. :Longitud de carga.
T WL L. :Longitud de carga de columna.
: wewdotondo PoD.. : Presion de detonacion de columna.
A  PoDc * V..  :Volumen de carga de columna.
Ve

b :Didmetro de carga de columna.

i e his P Densidad de carga de columna
A..  :Acoplamiento de carga de columna
Lo L¢  :Longitud de carga de fondo.
i o ory PoD. : Presion de detonacion de fondo.
PoDf | Ve :Volumen de carga de fondo.
bl M | ¢a Diametro de carga de fondo.
Y s Y ps  :Densidad de carga de fondo.
..ﬁ’m A :Acoplamiento de carga de fondo

Fuente: Wilfredo Ojeda Mestas (1998), “Disefio de malla de perforacion
aplicando &rea de influencia”

3.2.11.13 Calculo del Taco Minimo “Minh”
La obtencion del taco minimo “Tmin”, se compara el siguiente grafico, por
tal razén el taco estd en relacion al espesor “e” de rotura a causa de la

voladura y un factor de seguridad “Fs”.
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Figura 27
Diagrama de Cuerpo Libre para Determinar el Taco
| mmF
donde -
2 | PD.*o
2%a EROD
--4_)_,'»-’_» o Tmm = })ODtaI >!.=¢
- 2*F.— *o * ROD
El “Tmin puede variar hasta que:
L s < Es

Fuente: IV CONEINGEMMET (2003), Huancayo, Nueva teoria para

calcular el burden.

©

Ta s =
422 l:.‘0
0 — POD ;1 X @
ZgQQDCX

POD,; X @
2Fs X @€cX RQD

El “Tmin” puede variar hasta que: Lc + Tmin < Ltal

Tmin -

3.2.11.14 Factor de Seguridad en Voladura Subterréanea
Tabla 25
Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

Aplicacion
(Fs)

Nucleo
Contorno
Arrastre
Corte

g B~ w0 DN

Fuente: IV CONEINGEMMET (2003), Huancayo, Nueva teoria para

calcular el Burden.
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3.2.11.15 Desviacion de Perforacion con Barra de Avance “Dp”
La desviacion esta relacionada con la eficiencia de voladura, a mayor
desviacién menor seré la eficiencia de voladura o viceversa, y también la
desviaciéon afecta mucho en disefio de malla y el burden dentro de
perforacion. Dafian mucho en la fragmentacion de macizo rocoso, con el
avance del disparo.

Figura 28

Curva de Desviacién con Barrenos Perforacién

PERFORACION CON BARRA

3,50

desv. (m)

3,00 2
y =0.0031x" +0.0063x + 0.0007

250 R’=09997
2,00

1,50
1,00

0,50

long. de perf. (m)
0,00

0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35.00

Fuente: Simposium de Atlas Copco (2005), “Taladros Largos”

Por tanto:
Y: Representa la desviacion del taladro para una longitud
X: Longitud del taladro perforado

Desvy, = 0.0031x L7 ¢ + 0.0063Lye,¢ + 0.0007
Donde:
Desvy,= Desviacion de perforacion con barra (m).

Lpers = Longitud de perforacion (m).

3.2.11.16 Caélculo del Diametro de Alivio

La figura ayuda a determinar el diametro de alivio maximo y minimo.
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Figura 29

Representacion Grafica para Determinar el Diametro de Alivio

Fuente: Wilfredo Ojeda Mestas (1998), “Disefio de malla de perforacién

aplicando area de influencia”

a) Diametro de alivio maximo

Por longitud de arco

Z*Q
@Pmax = N

Bn=2*B

@®max = ©o
Vs

b) Diametro de alivio minimo

De la ecuacion:
POO® ©au®
+ @)

ag?(;D

QOO ©u@ en lostaladros de alivio es cero, entonces

Bn=09 *(

Bn=@tal. = @min

3.2.11.17 Espaciamiento entre taladros de alivio (Sa)

K22
©a

Bn: Burden nominal

Sa=

Na: Numero de taladros de alivio
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3.2.11.18 Numero de taladros de alivio (na)
De la figura:

Figura 30

Determinacion del Nimero de Taladros de Alivio

B W

3 ~. 1,8m

A1 :
_’1,3m

o 4,. _+_

?O} 0.9 4
1.15

Fuente: Wilfredo Ojeda Mestas (1998), “Disefio de malla de perforacion

aplicando area de influencia”

Al=n*A2

299 2o
4 4

a

na=('g

3.2.12 Explosivos
En la eleccion de explosivos en operacion se conoce una de las maneras de evaluar
algunas MEC es comparando las presiones dentro de los taladros que ellas producen
en el momento de la detonacién también si conoce presién maxima ejercida por la
expansion de los gases producidos por la detonacion y origina gases a muy alta
presidn y temperatura, los cuales generan a su vez una onda de comprension que

recure el medio circundante. José Bernaola Alonso, Jorge castilla Gémez, (2013)
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Figura 31

Proceso de Detonacion del Explosivo

ONDAS DE CHOQUE /ESFUERZO EN

/— EL MEDIO CIRCULANTE

GASES DE EXPANSION

PLANO DE CHAPMAN- JOUGUET

ZONA PRINCIPAL DE REACCION

Fifl; DIRECCION DE DETONACION

x

EXPLOSIVO INTACTO
FRENTE DE CHOQUE EN EL
EXPLOSIVO

SUB-PRODUCTO ESTABLES
PRINCIPALMENTE GASES

Fuente: Oscar Rafael Lara Baltazar (2013)

3.2.13  Explosivos Industriales
3.2.13.1 Dinamitas
Segun José Bernaola Alonso (2013), Es una mescla explosivos muy potente
y compuesta nitroglicerina y lleva su composicion como elemento
predominante como nitrato amonio y combustible y otros auditivos.
3.2.13.2 Dinamita pulverulenta
Este tipo de dinamita esta usado mayor parte para la voladura de rocas

blanda e intermedia en mineria:
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Figura 32

Caracteristicas Técnicas de Dinamita Pulverulenta

Caracteristicas técnicas
Especificaciones técnicas Unu:dasj Exaditds | Exadit 65
Densidad Cgm | 10204/3% | 10543%
_ Velocidad de detonacion* _ms _..13549‘??_/ t?_o.(?.i. 3,600 +/-200
Presidn de detonacion** | kbar B8
N | Kfig | 3254 | 336
Ao | % ) B | 8
TR T I
_Volumendegases** | kg | 1007 | 1019
_Resitenciaalagua | Horas | MNua | Nua
Categoriadehumos | Categoria | 1 gpa | len
* i conflnar e tubo de hojalata de 30 mm de dmetro,
** Cafculodos con programa de simulocidn TERMODET o condiclones ideales de 1 otm

Fuente: www. EXSA.net

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

intermedias a duras. (www.EXSA.net)

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU


http://www.exsa.net/

- 68 de 141 -

Figura 33

Caracteristicas Técnicas de Dinamitas Semigelatinosa

Caracteristicas técnicas

----------------------------------------

Velocidad de detonacion® | s iaaoo:zoowzoo:zoo 45002 200
Presindedetonacén | ar | 8 | W | 15
et IR
RWS** % + 89 | %2 | 9

L TN O 2 A
Volumendegases | Wkg | 1016 | 1015 | 989
Resistencia al agua | Horas | Buena | Muybuena | Excelente
Categorfa de humos | Categorfa | lera. | le. | len.

................................................................................................

* Stn confinar en tubo de hojalata de 30 mm de didmetro.
** Colculodos con programa de simulacidn TERMODET a condiciones (deales de 1 atm.

Fuente: www.EXSA.net

3.2.13.4 Dinamita gelatinosa
Es un tipo de agente de voladura que permite mayor resistencia del
explosivo en terrenos con presencia de agua, al agregar nitrocelulosa que le

dara la forma de gelatina. José Bernaola Alonso (2013)
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Figura 34

Caracteristicas Técnicas de Dinamita Gelatinosa

Caracteristicas técnicas
~ Densidad | g/em3 l 1.45+0.05
_Velocidad dedetonacién® | m/s | 7000£5%
_ Volumennormaldegases | Lkg | 800
Energla total (**) | Mifkg | 6.60
Estabilidad ABEL (80°C) min \ Mayor a 18
_Consistenca | | Gelatinosa no pegajosa_
Color | | Caramelo claro
__Exudacion | No presenta
Resistencia al agua ' | Excelente
{*) Confinado en didmetro de 1 %",
(**) Cafculoda con programa de simulacion Termodet o condiciones ideoles a 1 atm.

Fuente: www.EXSA . net

3.2.13.5 Emulsiones
Segun Lopez Jimenez (2004), este grupo de explosivos, que es el de mas
reciente aparicién en el mercado, mantiene las propiedades de los hidrogeles
ya citados, pero a su vez mejora dos caracteristicas fundamentales como son

la potencia y la resistencia al agua.
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Orden Cronoldgico de Aparicion de los Explosivos
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EXPLOSIVO OXIDANTE COMBUSTIBLE SENSIBILIZANTE
DINAMITAS SOLIDO SOLID0 LIQUIDO
Nitratos Materias absorbentes | Nitrogliering
(sensibillzantes) Gasificantes
ANFOS SOLID0 LIQuIDO
Nitratos Aceites Poros
HIDROGELES SOLIDOIQUIDO SOLIDOLIQUIDO SOLIDOLIQUIDO
Nitratos Aluminio N
Soluciones salinas Sensibilizante NMMA, MAN
Aluminio en polvo,
Gasificantes
EMULSIONES LIQUIDO LIQUIDO
Soluciones salinas Aceites Gasificantes
Parafinas

Fuente: Lopez Jiménez (2004) Manual de Perforacion y Voladura de

Rocas
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Figura 36
Caracteristicas técnicas de Emulsiones
CARACTERSTICASTECNICAS
bocaconsteias Uil o Emder 5 Enlck) Enden 0
Denidd gl L0085 LIS | LSk | LiGeSH

Iebodddeddom’ |l | 40000 SI00e0 | NS0 S0
Veloddad de detonacon** | mjs | 41008300 | 4504300 | 44I£30 | 430230

"(onfiad ¢n b de exero de 1" de ddmetro Schedule 4)
5o cofinor encortachade X° dediimeto
"Coleulods con programa TERMODIT o condiciones deales de fotm

Moot | W | ¥ 0 B ) o
g ke = 290 Rl 480 4
Rs** | N | s | W
LA N % B W W
hestocalgn || bl | Gt | Gy | b
Vomendegases™ UK - W0 | L W0 A
Categori 6 humes I LN (I I L

Fuente: www.EXSA.net
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Figura 37

Caracteristicas Técnicas de Emulsiones

PRESENTACION Y EMBALAJE

Cartuchos dispuestos en bolsas pldsticas y embaladas en cajas de carton corrugado.

| Peso Neto / Bruto . 25kg/26.3 ke

| Dimensiones de cajg | Ext. 35x45x 28 cm

| Materialde caja. | Cyade carton corrugado .

SPiodacio Dimensiones decartucho  Presentacidn  Masa

‘ | Pulg, . aruchos/q | gleartucho

| EMULEX 45 | 138 | 1 128 . 195

| EMULEX 45 ' 1 ‘ s _ 276 ' 91

| EMULEX 65 | Taf: | ‘3% | 64 | 391

| EMULEX 65 | 1 | 8 | 2 | 1

| EMULEX80 R V7S S S S 7 S B

| EMULEX 80 | 1 . 8 _ 222 113
EMULEX 100 1 8 202 ' 123

Fuente: www.EXSA.net

3.2.14 Disefio de Carguio de Taladros con Explosivos
Factor de carga: si puede considerar. En términos generales la cantidad en kg de
explosivos para volar un metro cubico de roca.

cantidad de explosivo (Kg)

00 =

Factor de potencia.(Kg/TM)

volumen roto (€2)

_ Peso total explos.

FP = TM roto
Carga explosivo promedio /taladro. (Kg/tal)
peso total de explos.
©0/000 =

numero de taladros

Carga explosiva /metro lineal. (K/m)

CE _ peso total explos.
ml  avance lineal

Eficiencia en la voladura (%)
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00_ a@a@élgéo 96100
Volumen de explosivo. - longitud de barra
Ve = (@ x Ce)
Donde:

Ve: Volumen de explosivo.

@: Didmetro del taladro (pulgadas)
Ce: Columna explosiva.

Densidad de carga.

DC=0,57 *pe*@2*(L-T)
Donde:

C: Densidad de carga, en (kg/tal).
0,57: Factor.

@: Diametro del taladro (pulgadas)
e: Densidad del explosivo a usar (
0/©€°) L: Longitud de perforacion (m)
T: Taco (m)

Peso total de carga explosivo. (Kg)

p.explos. = (N°cartuchos utilizados) x (peso/cart.)

Factor de energia: Es la cantidad necesario de energia en MJ para fragmentar un
cubo de roca.

cantidad de energia (M])

volumen roto (€3)
Tabla 26
Factor de Carga

e e ExOtoSi — :

Area del En Raoca

i En Roca Dura En Roca
Tunel m2 ) Suavey
y Tenaz Intermedia

Friable
Delab 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
De5a10 2.00a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
Del0a20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60a0.90
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De20a40 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40a0.60
De40a60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40

Fuente: EXSA (2008) Manual practico de voladura

3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

9)

Anfo. Escriba es un explosivo industrial a base Nitrato de Amonio se mescla con
combustible y su composicién puede variar de 94.3% y 5.7% de combustible diésel.
LOPEZ (2004)

Burden. Es la longitud a la seccién libre de un frente de trabajo a perforar. El burden
obedece esencialmente del diametro del taladro a perforar, del tipo de roca y las
caracteristicas del explosivo a usar. EXSA ( 2017)

Cara libre. Seccion vacia donde se desplaza el material roto por efecto de la voladura.
LOPEZ (2004)

Corte quemado. En estos arranques todos los taladros se perforan 3 0 mas taladros
paralelos y con el mismo diametro al eje de la galeria. Todo los taladros del arranque
deben ser de 6 pulgadas, dejando uno o algunos taladros vacios con la finalidad que se
constituyan en cara libre, a fin de que la roca triturada se expanda hacia el espacio libre,
logrando su expulsion, los taladros del corte deben ser los mas profundos. ENAMI (
2017)

Coste operativo. Se desarrollan durante la explotacion del proyecto minero, esta unidos
a la produccion categorizando costos directos e indirectos. (PACAHUALA, 2015)
Costos directos. En la operacion minera los costos primarios es conocido como costos
variables, en proceso productivos de perforacién y voladura, acarreo y carguio y
actividades auxiliares en mina, en los costos de personal de produccion, materiales e
insumos, equipos. COSTOS (2018)

Costos indirectos. Esta variedad de costos consigue variar en relacion del nivel de
produccién proyectado, son gastos que se consideran independiente de la produccién.,

pero no directamente con la produccion obtenida. COSTOS (2018)

h) Discontinuidades. Son planos de debilidad que tienen como origen esfuerzos mecanicos

i)

de traccion y tension que dividen o fragmentan al macizo rocoso.
Disparo soplado. Es cuando hubo detonacién de la carga explosiva y no presenta el

avance requerido.
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Determinacion de columna explosiva. Es la determinacion del explosivo segln su
potencia rompedora y esquema de malla de perforacion y voladura, las cuales van en
los taladros previamente realizados.

Dispersion. Se producen diferencias de tiempo entre detonadores individuales de la
misma serie, tipo y lote de fabricacion, lo que se conoce como dispersion del valor real
con respecto al valor nominal. Por ejemplo, un retardo con tiempo nominal de 20ms,
puede salir con 22ms. ENAMI (2017)

Emulsion explosiva. Son del tipo inversado “agua en aceite”, componiéndose de dos
fases liquidas, una continua constituida basicamente por una mezcla de hidrocarburos
y otra dispersa constituida por micro gotas de una solucién acuosa de sales oxidantes,
con el nitrato de amonio como principal componente. BENITEZ ( 2019)

Estandar. Es la gestion del desarrollo de productividad en las empresas mineras
utilizando por ejemplo en la automatizacion de los procesos de perforacion y voladura,
planes mineros y control de flotas de carguio y acarreo. PACAHUALA ( 2015)

Factor de Potencia. Es el vinculo entre la cantidad de kilogramos de explosivos
empleados en una voladura determinada y el nimero de toneladas a romper producto
de esa voladura o el volumen correspondiente en metros cibicos a romper. Las unidades
son kg/TM o kg/m3. COSTOS (2018)

Geomecanica. Es el estudio tedrico y practico de las propiedades y comportamientos
mecanicos de los materiales rocosos. Basicamente este comportamiento geomecanico
depende de los siguientes factores: resistencia de la roca, grado de fracturacion del
macizo rocoso Y la resistencia de las discontinuidades. DE LA CRUZ, (2014)

Labores permanentes. Se denomina a los tineles que serviran durante la mayoria de
la vida util de la mina o en la explotacion de la misma, y en las que se requieren aplicar
el sostenimiento adecuado que garantice un alto factor de seguridad, pues en estas
labores se tendra un transito constantemente de personas y equipos y la construccion de
diversas instalaciones. PACAHUALA (2015)

Labores temporales. Son labores que requieren un sostenimiento ocasional y menor
que en las labores permanentes, pues estas labores seran rellenadas luego de ser
explotadas. LOPEZ (2004)

Macizo rocoso. Es el conjunto de los blogques de matriz rocosa y de las
discontinuidades. ZAPATA (2002)

Malla. Distribucién geométrica de los taladros sobre el area a perforar o frente de

trabajo la cual tiene como elementos la distancia entre taladros y la distancia a la cara
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libre, asi mismo el rumbo de los taladros, paralelismo, tipo de arranque y con la
profundidad de los taladros. EXSA (2017)

Matriz rocosa. Componentes que unen el macizo rocoso.

Paralelismo. Término utilizado para indicar la direccion de perforacion de los taladros
perpendicular a la seccion a perforar, asi los mismos no lleguen a intersectarse en el
frente de perforacion. LOPEZ ( 2004)

Perforacion en breasting. Determinacién y distribucién de los taladros paralelos a la
cara libre del banco en produccion, no necesita taladros de arranque. LOPEZ (2004)
Smooth Blasting. También conocido como voladura de pre corte o contorneo en todo
el perimetro de la seccion, que sirve para dar un mejor acabado de los hastiales y corona,
asi mismo evitar mayores costos en sostenimiento. PACAHUALA (2015)

Tir. Es la tasa de interés que se recauda a raiz de una inversion inicial en un proyecto.
ECONOMIPEDIA (2017)

Van. Indicador de viabilidad de que un proyecto tenga sostenibilidad en el tiempo y
presente ganancias futuras. ESAN (2017)

Velocidad de detonaciéon. La velocidad de detonacion es la caracteristica mas
importante de un explosivo, mientras mas alta sea su velocidad de detonacion mayor
sera su potencia. A la detonacidn se le entiende como la transformacién casi instantanea

de la materia solida que lo compone en gases. EXSA ( 2017)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo y disefio de investigacion

En el estudio de los elementos determinantes y/o influyentes que intervienen en el trabajo,

se basa en los siguientes tipos de estudio:
La realizacion de esta investigacion es de tipo causa y efecto por tratarse basicamente
de un conjunto de acciones sistematicas y conocimientos que se efectan para analizar
y seguimiento de las técnicas aplicadas para la estandarizacion disefio de malla de
perforacion y voladura en Galerias y el aspecto econémico inverso.
Segun el Nivel de la Investigacién es descriptivo, correlacional y aplicativo ya que se
enfoca en conocer y aplicar el estdndar de esquema de distribucion de los taladros a
perforar y la cantidad de explosivo para la voladura “in situ” y actuar con medidas

correctivas a las desviaciones que pueden ocurrir en la operacion.

4.2 Definicion de variables
Una variable es una propiedad que puede variar y cuya variacion es susceptible de
medirse. La variable se aplica a un grupo de personas u objetos, los cuales pueden
adquirir diversos valores respecto a la variable. Las variables adquieren valor para la
investigacion cientifica cuando pueden ser relacionadas con otras (formar parte de una
hipotesis 0 una teoria). En este caso se les suele denominar "constructos o construcciones

hipotéticas". Hernandez Sampieri, Roberto (2016).

4.2.1 Variable independiente (X)
Estandarizacion de Malla de Perforacién y Voladura en la Galeria de la veta
Guadalupe, en la Unidad de Produccion Santa Maria de la Comparfiia Minera

Poderosa.
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4.2.2 Variable dependiente
Analisis econdémico en la productividad m/disparo en la galeria de la veta Guadalupe,
en la Unidad de Produccion Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa.
Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion
La cantidad constituye las distintas labores en la unidad de produccién Santa Maria,
que puede ser en preparacion y explotacion sobre la veta Guadalupe.
4.3.2 Muestra
En la investigacion se ha realizado como muestra la galeria que se construye en la

veta Guadalupe - U.P. Santa Maria - Compafiia minera Poderosa - Pataz - 2016.

Procedimiento

La presente investigacion explicativa el objetivo es detallar las particularidades
significativas de los acontecimientos y fendmenos que son puestos a prueba, a una
comprobacion in situ, donde se tiene en cuenta las voladuras con menor indice de
eficiencia, consumo de explosivos y accesorios en la voladura, se tratara los resultados

obtenido mediante el analisis econémico por consumo de explosivos.
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Figura 38

Esquema de Tratamiento de Datos

/R;colecion de datos\l
o =)

_ |

Parametro Paradfzerro Parametro
de Carga Explosivo de Roca

Disefio inicial de perforacion y voladura
B = f(©,PoD, Resist. Comp., Acoplamiento,_..)

Disefio de Malla de Perforacion y Voladura

’/
,/Evaluacnon§
= voladura
\_\\‘j/

Buena

l

DISENO DE MALLA DE \
( PERFORACION Y VOLADURA
SUBTERRANEA o

Fuente: Elaboracién Propia

4.5 Técnica e instrumentos

Los instrumentos de recoleccién de datos que requiero la investigacion fueron las libretas
de campo para la toma de datos y la observacion directa, ademas de instrumentos. Luego
de ser aplicados, se almacenaron en una base de datos para ser procesados en la hoja de
Excel de donde se calcul6 los promedios de los avances, volumen de material, eficiencias
de la voladura, etc.

Datos “in situ”.

Relacion estadistica de eficiencias y rendimientos.

Anélisis de costos.
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4.6 Andlisis estadistico

Las metodologias empleadas en el trabajo de investigacion son: (Datos de campo, reporte
operacional mensual y las observaciones directas que son tratados estadisticamente. La
representada proporciona los antecedentes técnicos sobre las operaciones de perforacion,
voladura y geomecanica.

Los datos “in-situ”.

Publicaciones de las minas.

Revistas y Documentales.

Trabajos inéditos de recogida de datos de la perforacion y voladura.

4.7 Descripcion de la labor antes de la estandarizacion
En Compafiia Minera Poderosa S.A. Unidad de Produccién Santa Maria, se tiene labores
de exploracion, desarrollo y preparacién. Como Cortadas (CR), Galerias (GL), labores en
las que se tiene bajos indices de operacion, y la investigacion pretende la optimizacidn en
las eficiencias de perforacion, voladura y control de sobre rotura en las labores

mencionadas.

4.8 Problemas por Deficiencia de Perforacion y Voladura
Las deficiencias de perforacion y voladura acarreo consecuencias, en la siguiente
problematica:
La disminucion en avances lineales a causa de los disparos deficientes (presencia de
tacos, voladura soplada y otros).
Disminucion para la empresa en costos por empleo de accesorios y equipos de
perforacion y voladura.
Bajo indices de productividad (m. /Tarea).
Deficiente capacitacion in situ en perforacién y voladura.
La ECM no evidencia un esquema patron de malla de perforacion en las labores.
La residencia nos atribuye la autoridad de proyectar un plan de contingencia en la
evaluacion de los pardmetros que involucran en la perforacion y voladura, que se
describe a continuacion:
Programa mensual de avances
Maestro de labor

Cuantificaciones de perforacion y voladura
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Cualidades del macizo rocoso

48.1

4.8.2

4.8.3

Programa mensual de avance

Son los metros programados por el area de Planeamiento Mina, propuesto en
relacion a los metros de avance, de acuerdo a la Tasa de Aseguramiento de la Calidad
y se da en el inicio de cada mes por el area de planeamiento, lo cual se debe cumplir
al 100%. A causa de los negativos resultados en los avances en las galerias no se
llegan a los objetivos planeados.

CAUSA:

A causa al deficiente proceso de perforacion y voladura se tiene mayor sobre rotura
y menor perfilamiento de la seccion de la galeria lo cual implica mayor dificultar
para las labores de sostenimiento y a su vez retrasa el ciclo de minado de la veta

Guadalupe.

Maestro de labor

Es el encargado de dirigir la distribucion, pintado y perforacion de los taladros a
perforar asi mismo la forma de encebado y carguio de los explosivos para darle una
secuencia de explosion de acuerdo a su amarre por conocimiento de perforacion y

voladura.

Parametros de perforaciéon y voladura

Los parametros de perforacion y voladura son los lineamientos que obligan a
determinar el nimero de taladros y cantigas de kilogramos de explosivos a utilizar
en la galeria a avanzar, segun el tipo de roca.

CAUSA:

Dificultad a identificar ningin esquema de perforacion y voladura, a causa de esto
el trabajador ha venido implementando con esquemas de acuerdo a su experiencia,

segun la costumbre del maestro de labor e ingeniero jefe de guardia.

4.8.4 Caracteres del macizo rocoso

La evaluacion permanente del macizo rocoso es indispensable para estandarizar el
esquema de perforacion y voladura, el area de geomecanica resolvera el tipo de roca
de todas las labores mineras para dar informacion al area de voladura para que

implementa las cartillas de estandarizacion.
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Tabla 27
Recoleccion de Datos para Calcular los Parametros de Perforacion
CARACTERISTICAS DE
ITEM DIMENSION UNIDADES
LA LABOR
1 Ancho o? Metros
2 Alto o? Metros
3 Profundidad o? Metros
4 Distancia a la zona critica $? Metros
PARAMETROS DE
ITEM DIMENSION  UNIDAD
PERFORACION
1 Diametro de taladro $? pulgadas
2 Diametro de taladro de alivio $? pulgadas
3 Longitud de barreno $? Pies
4 Eficiencia de perforacion &? %
5 Eficiencia de voladura o? %
6 Tipo de barreno $?
Angulo de perforacion en el
7 ) $? Grados
piso
Angulo de perforacion en el
8 i? Grados
contorno
9 Equipo de perforacion $? unidad
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 28
Recoleccion de Datos para Calcular los Parametros de Voladura
PARAMETROS DE
ITEM EXPLOSIVO PARA DIMENSION UNIDADES

ARRANQUE Y AYUDA

Cantidad de Explosivo de Fondo
1 Tipo:

2 Densidad del explosivo $? g/cc
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3 Presion de detonacion i? Kbar
4 Diametro del explosivo $? Mm
5 Longitud de explosivo &? Mm
6 % de acoplamiento &? %
7 % de acoplamiento minimo $? %
8 N° de cartuchos/taladro i? cartuchos/tal
Cantidad de Explosivo de Columna
1 Tipo:
2 Densidad del explosivo i? g/cc
3 Presion de detonacion i? Kbar
4 Diametro del explosivo $? Mm
5 Longitud de explosivo $? Mm
6 N° de cartuchos/taladro $? Unidades
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29
Recoleccion de Datos para Calcular los Parametros Geomecanicos
PARAMETROS DE ROCA
ITEM VIO MINERAL DIMENSION UNIDADES
1 Tipo de roca i? i?
2 Densidad de roca o? TM/m?®
3 Resistencia Compresiva &? kg/cm?
4 Presencia de agua $? %
5 RQD/RMR o? %

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.5 Metas al Estandarizar la Malla de Perforacion y Voladura
a) Aumentar los metros/disparo mayor o igual a 1,47 metros/disparo a agosto del
2016.
b) Minimizar los Pies perforados /metros de 135 a 130- Mes de Julio del 2016.
c) Minimizar el Factor de Carga de 21 Kg /m3 a 20,31 Kg /m3.
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d) Incrementar el indice de productividad de 0.11 metros/Tarea a 0.20
metros/Tarea.

e) Capacitar y evaluar en perforacion y voladura al 70% del personal para agosto
del 2016.

Se verifica los datos precedentes y las estadisticas, se concluyd en consentimiento
que si son alcanzables las metas propuestas, para lo cual se utilizé la metodologia
del:

¢Qué?: maximizar los indicadores de perforacion y voladura en los frentes de trabajo

como Cortadas-Galerias.

¢Cuanto?: 1,35 metros /disparo a 1,47 metros/disparo

¢Cuéando?: para Agosto del 2016 Estableciendo los objetivos y las metas en el

siguiente cuadro:

Tabla 30
Determinaciéon de Metas

o Unidad de o
Objetivo Objetivo y meta Responsable
control
o Incrementar la productividad  Residente de
Productividad  m/tarea
de 0,11 a 0,20 m/tarea CTTA
_ Incrementar de 1,35a 1,47 Residente de
m/disparo _
m/disparo CTTA
Residente de
Kg/m Reducir de 15,07 a 12 Kg/m
Eficiencia CTTA
Pies ) ) ]
Reducir de 155,9 a 140 Pies Residente de
Perforados
/ Perforados/metros CTTA
m
Factor de Ko/ Reducir de 21 Kg/m®a 20,31  Residente de
m
carga J Kg/m? CTTA

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anélisis de resultados
5.1.1 Tiempo de perforacion
Para estandarizar la malla de perforacion y voladura es necesario realizar el estudio
de tiempo de perforacion por frente, En este caso los datos tomados son directamente
de taladros de 4 y 6 pies como se muestra a continuacion.
Tabla 31

Tiempo Promedio de Perforacion por Taladro

_ Datos
ltem .
Unidad Unidad
N°. Taladros 36 Taladros
Longitud
nominal de 1.8 metros
barreno
Eficiencia de
» 91,67 %
perforacién
1,25 )
N°. Perforista Unid

Tiempo de Perforacion

) Tiempo
Tiempo Total
4 Pies 6 Pies  Tiempo Total
(seg/tal) )

(min/tal)
125 77 seg 202 3.37
146 93 seg 239 3.98
115 90 seg 205 3.42
98 70 seg 168 2.80
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127 74 seg 201 3.35
128 81 seg 209 3.48
123 80 seg 203 3.38
95 82 seg 177 2.95
100 122 seg 222 3.70
95 120 seg 215 3.58
Promedio 204.1 3.40
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 32
Tiempo de Perforacion por Frente
Formula utilizada Valor Unidad
berforacisn— 00500001 00 0000000 0148 Pies/min
- PO©O90O 3.402 min/tal
P V-V V- V- V-V -\
Tiempo 97.968 min/frente
14
- 000?:.: 383 1.633 horas/frente

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2 Horas netas por guardia con horas improductivas
La finalidad es saber las horas netas disponibles para realizar las actividades
unitarias, de tal forma que no se incurra en pérdida de tiempo ademas de las horas
improductivas que se consideran en cada guardia. El trabajador de mina sabe las
horas netas disponibles para cumplir con el ciclo de minado, para lo cual recurre a
la estandarizacion de la malla de perforacion y voladura y no experimentar otros
métodos o esquemas de distribucion de taladros.

Tabla 33
Distribucion de Horas Productivas e Improductivas por Guardia

— Item Actividades Tiempo Unidad
1 Traslado a labor 23,00 min
2 Cambio de vestimenta 7,00 min
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3 Descanso/boleo 50,00 min
4 COLPA 12,00 min
5 Cambio de vestimenta 7,00 min
6 Salida de labor 23,00 min
Total 122,00 min
2,03 hrs
Tiempo neto por guardia
Horas por guardia 9 horas
Horas improductivas 2,03 horas
Horas netas por guardia 6,97 horas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 39

Comparativo de Horas Productivas e Improductivas por Guardia

m Horas productivas por guardia m Horas improductivas por guardia

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Distribucion de tiempo por guardia

La finalidad es saber como se distribuye el tiempo por guardia en todas las

actividades que se realizan desde el ingreso hasta la salida de labor minera, ademas
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se determinan cudl de las operaciones unitarias conlleva mayor porcentaje del tiempo

total.
Tabla 34
Distribucién de Tiempos por Guardia
_ Tiempa
Item Actividades Hora ) %
(min)
1 Ingreso a labor 8:00-8:23 23 4,17
2 Llenado check list 8:23-8:29 6 1,09
3 Inspeccion de labor 8:29-8:40 11 1,99
4 Boleo 8:40-8:56 16 2,90
5 Ventilacion de labor Constante 0 0,00
6 Regado de labor 8:56-9:13 17 3,08
7 Desatado 9:13-9:44 31 5,62
8 Instalacién de equipos 9:44-9:55 11 1,99
9 Carguio y acarreo 9:55-11:30 95 17,21
10 Instalacion de collera 11:30-00:25 55 9,96
11  Desinstalacion de equipos 00:25-00:33 8 1,45
12 Descanso/boleo 00:33-01:15 42 7,61
Pintado de centro, gradiente
13 01:15-01:22 7 1,27
y malla
Instalacion del equipo para
14 01:22-01:30 8 1,45
perforar
15  Perforacion 01:30-03:28 118 21,38
16  Desinstalacion de equipos 03:28-03:36 8 1,45
17  Transporte de explosivos 03:36-03:55 19 3,44
Cebado y carguio de
18 03:55-04:45 50 9,06
explosivos
19  Cambio de vestimenta 04:45-04:52 7 1,27
20  Chispeo 04:52-04:55 3 0,54
21  Salida de labor 04:55-05:12 17 3,08
Total (minutos) 552
100,00
Total (horas) 9.2
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 40
Gréfico Comparativo de la Distribucion del Tiempo por Guardia
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Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4 Célculo de burden y espaciamiento
5.1.4.1 Taladros de arranque
Se ha utilizado la ecuacion factor de seguridad para taladros de arranque, la

siguiente figura indica que Bn=Sn.
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Figura 41

Esquema Matematica para Calcular Burden y Espaciamiento

Bn il ¢ *( PoDlal os 1)

r

F. *o, *RQD

Fuente: “IV CONEINGEMMET” (2003).

Para calcular el burden y los parametros de voladura de los taladros de
arranque, se han utilizado los datos de entrada que a continuacion se
muestran en los siguientes cuadros:

Tabla 35

Datos Geométricos de Labor

Descripcion

Disefio Galerias
Ubicacion Veta Guadalupe
Seccion de Labor 25x25m?
Labores cercanas 100 metros

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36

Datos de Perforacion

Parametros de Perforacion

Diametro de taladro 1.5 pulgadas
Diametro de alivio 2.5 pulgadas
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Longitud de barreno 6 pies
Eficiencia de perforacion 92%
Eficiencia de voladura 95%

Tipo de barreno Barra

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 37

Datos Geomecanicos de Roca y Mineral

Parametro de Roca y/o Mineral

Tipo Granodiorita
Densidad de la roca 2.7 TM/ m3
Resistencia a la compresion 1624.29  Kg/cm?
RQD 85 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 38

Propiedades de los Explosivos y Parametros de Voladura

Parédmetros Datos Unidades
Carga de Fondo (cf)

Tipo Emulsion Emulex 80%
Densidad de explosivo 1.14 g/cc
Presion de detonacion 87 Kbar
Diametro de explosivo 25.4 mm
Longitud de explosivo 203.2 mm
N° de cartuchos 1 cartuchos/ taladro
% de acoplamiento 86 %
% de acoplamiento minimo 85.49 %

Carga de Columna (cc)

Tipo Emulsion Emulex 80%
Densidad de explosivo 1,14 g/cc
Presidn de detonacion 87 Kbar

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



- 92 de 141 -

Diametro de explosivo 25,4 mm
Longitud de explosivo 203,2 mm

N° de cartuchos 6 cartuchos/ taladro
% de acoplamiento 86 %

% de acoplamiento minimo 85,49 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 39
Burden, Espaciamiento y Taco Minimo-Taladros de Arranque

Burden Bi Si Taco
Burden Fs )
Bn (m) (m)  (m) "Tmin"™ (m)
Arranque 6 0,4 0,37 0,37 0,26

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 40
Resultados de Perforacion y Voladura de los Taladros de Arranque

Parametros Resultados  Unidades
N° de taladros cargados 3 Taladros
Presion de detonacion en el taladro
(PoDtal) 33 Kbar
Longitud de taladro 1,68 M
Longitud de cc confinado 1,22 M
Longitud de cf confinado 0,20 M
Longitud de carga 1,42 M
Avance por disparo 1,60 M
Volumen roto 0,23 m3
TM rotas 0,62 ™
Peso de explosivo/ taladro 0,82 Kg
Total de explosivo 2,47 Kg
Factor de potencia 3,97 kg/TM
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Factor de carga

Diametro de alivio maximo

Diametro de alivio minimo

N° max. De tal alivio

Espaciamiento min. Entre tal de alivio
Angulo min. Entre tal alivio

Longitud de taladro maximo
Desviacion con barra/tal

Distancia escalada

Velocidad de la particula

10,72
127,33
38,10

0,10
28,65
2,5
0,026
22.78
481
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Kg/ m3
Mm
Mm

taladros

M
grados
m
m
m/Kgl/2

mm/s

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4.2 Taladros de ayuda

Los datos que se han requerido para calcular el burden son los mismos del

calculo de los taladros de arranque.

Tabla 41

Resultados de Perforacion y Voladura de los Taladros Ayuda

Parametros Resultados Unidad

N° de taladros cargados 4 segun el diseflo grafico
de lamalla

Presion de detonacion en el taladro 33 Kbar
Longitud de taladro 1,68 M
Longitud de CC confinado 1,22 M
Longitud de cf confinado 0,2 M
Longitud de carga 1,42 M
Avance por disparo 1,6 M
Volumen roto 0,26 m3
TM rotas 0,702 ™
Peso de explosivo/ taladro 0,822 Kg
Total de explosivo 3,29 Kg
Factor de potencia 4,68 kg/TM
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Factor de carga 12,65 Kg/ m3
Diametro de alivio maximo 127,33 Mm
Didmetro de alivio minimo 38,10 Mm
N° max. De tal alivio 4 taladros de alivio
Espaciamiento min. Entre tal de alivio 0,1 M
Angulo min. Entre tal alivio 28,65 Grados
Longitud de taladro maximo 4,43 M
Desviacién con barra/tal 0,009 M
Distancia escalada 22,78 m/Kg1/2
Velocidad de la particula 4,81 mm/s

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 42
Burden, Espaciamiento y Taco Minimo-Taladros de Ayuda

Burden Bi Si Taco
Burden Fs ]

Bn(m) (m) (m)  "Tmin™ (m)
Ayuda 5 0,4 0,39 0,39 0,26

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4.3 Taladros de produccién
Los datos que se han requerido para calcular el burden son los mismos del
célculo de los taladros de arranque.
Tabla 43
Parametros en los Taladros de Produccion

Parametros Datos Unidad
Disefio 2520 GL NE
Lugar Veta Guadalupe
Ancho de labor 2,5 m
Alto de labor 2,5 m
Distancia a una zona critica 100 m

Datos del Campo
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Parédmetro de Perforacion
Diametro de taladro 15 pulgadas
Diametro de alivio 2,5 pulgadas
Longitud de barreno 6 pies
eficiencia de perforacion 92 %
Eficiencia de voladura 95 %

tipo de barreno

Barra (barra, estabilizador, DTH)

Parametro de Explosivo

Carga de Fondo (cf)

Tipo:

Densidad de explosivo
Presion de detonacion
Diametro de explosivo
Longitud de explosivo
N° de cartuchos

% de acoplamiento

% de acoplamiento minimo

Emulsion Emulex 80%

1,14 g/cc
87 Kbar
25,4 mm
203,2 mm
1 cartuch/ tal
71 %
85,49 %

Carga de Columna (cc)

Tipo:

Densidad de explosivo
Presion de detonacion
Diametro de explosivo
Longitud de explosivo
N° de cartuchos:

% de acoplamiento:

% de acoplamiento minimo

Emulsiéon Emulex 65%

1,12 g/cc
85 Kbar
25,4 mm
203,2 mm
6 cartuch/ tal
86 %
85,49 %

Parametro de Roca y/o Mineral

Tipo de roca

densidad de la roca:

Resistencia a la compresion

RQD

Granodiorita

2,7 TM/ m3
1624,29 Kg/cm3
85 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 44
Resultados de los Taladros de Produccion

Parametro Resultado Unidad
N° de taladros cargados 4 Disefo grafico
Presion de detonacion en el taladro 33 Kbar
Longitud de taladro 1,68 m
Longitud de CC confinado 1,22 m
Longitud de cf confinado 0,2 m
Longitud de carga 1,42 m
Avance por disparo 1,6 m
Volumen roto 0,3 m3
TM rotas 0,81 ™
Peso de explosivo/ taladro 0,807 Kg
Total de explosivo 3,23 Kg
Factor de carga 3,99 kg/TM
Factor de carga 10,76 Kg/ m3
Didmetro de alivio maximo 136,88 mm
Didmetro de alivio minimo 38,1 mm
N° max. De tal alivio 5 talad.rols de

alivio

Espaciamiento min. Entre tal de
alivio 009 "
Angulo min. Entre tal alivio 22,92 grados
Longitud de taladro maximo 4,43 m
Desviacion con barra/tal 0,009 m
Distancia escalada 22,78 m/Kgl/2
Velocidad de la particula 481 mm/s

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45

Burden, Espaciamiento y Taco Minimo-Taladros de Produccién

Burden Bi Si Taco
Burden Fs .
Bn (m) (m)  (m) “Tmin" (m)
Tajeo 2 0,43 0,42 0,42 0,26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46

Datos Operativos de Perforacion y Voladura

5.1.5 Analisis Econdmico Avance Lineal en Galerias - Veta Guadalupe

Descripcion Valor Unidad
Ancho 2,50 m
Alto 2,50 m
Longitud de barreno 6 pies
Eficiencia perforacion 90 %
Eficiencia x Disparo 90 %
Longitud de Perforacion 4,82 m
Volumen esponjado 16 m3
Taladros disparados 37,00 tal.
Avance por disparo 1,47 m
Taladros Arranque 6,00 Und.
Taladros perforados 41,00 tal.
Taladros de Alivio 4,00 tal.
Dinamita por taladro 1,00 Cart.
Emulsion x taladro 8,00 Cart.
Tipo de roca Media

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47
Costos Directos e Indirectos en Galeriade 25 mx 2,5 m

Costo/ Costo/  Costo/m

Descripcion  Unidad Cant.  Incidencia .
unit. disp. (s/)
Costos Directos
Fuerza Laboral
Operario
R Idicd (V| 1UUY70 190,00 1V0,/0/
Perforista
Ayudante Tarea 0,77 100% 126,24 97,047
Operador de

.- Tarea 0,32 100% 138,88 44,915
Pala Neumatica

Ayudante Palero  Tarea 0,32 100% 126,24 40,826

Motorista Tarea 0,00 100% 135,52 0,000
Ayudante Tarea 000  100% 13231 0,000
motorista
Servicios mina Tarea 0,00 100% 132,31 0,000
Carrero Tarea 0,65 100% 124,77 80,699
Bodeguero Tarea 0,13 100% 129,21 16,151 976 780
Capataz Tarea 0,13 100% 163,69 20,462
Acero de Perforacion
Barra de 4 pies s;ffs 11039 1200 23595 21706
Barreno Integral - Pies 416549 9200 28162 25,907
de 6' Perf.
Pies
Broca de 38 110,39 175 6555 41,350
rocadesemm oo 89,039
Broca de 40 mm ::: 110,39 175 6646 41924
Explosivo
Dinamita 7/8" x
37,00 1,00 102 37,740
7" 45% Cart
Emulsion 7/8%x 20600 1,00 114 337,622
7" Detonador
EA”:;:TF'{?? ., Pieza 3700 100 218 80588
o 1ap 319,514
€ fgnicion Mts 11,10 1,00 124 13,736
Herramientas y Otros
Pico Pieza 2.00 60 29.00 0.967
Lampa minera Pieza 2.00 60 42.36 1412
Cucharilla Pieza  2.00 90 1800  0.400
Combade6Lb. Pieza  1.00 180 5322  0.296
Barretillas Jgo. 2.00 60 12712 4.237
Soplete Pieza  1.00 120 8382  0.699
Guiador Pieza  1.00 30 250  0.083
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Costo/ Costo/ Costo/m

Descripcion  Unidad Cant. Incidencia . .
unit. disp. (s
Atacador Pieza 3.00 30 11.02 1.102
Punzon de Pieza  1.00 150 1700 0.113
encebado
Saca barreno Pieza 1.00 150 75.00 0.500
Pintura Galones 1.00 30 7.29 0.243
Mochila Pieza 1.00 120 65.00 0.542
i'l"i"e stilson Pieza  1.00 180 11034 0613
Andamio Pieza 1.00 90 181582 20.176 21666
Cinta metrica Pieza  1.00 30 1400  0.467
5 metros
Implementos de Seguridad

Saco de jebe Pieza 1.98 45 52.00 2.288
Pantalon de jebe  Pieza 1.98 45 53.20 2.341
Botas de jebe
con punta de Par 3.5236 75 66.30 3.115
acero
Guantes de

Par 3.5236 5 33.84 23.848
neoprene
Mameluco Pieza 3.5236 180 85.00 1.664
Pantal6n Drill Pieza  3.5236 120 50.00 1.468
Polo de Pieza 35236 90 3000 1175
Algoddn
Protector Pieza 35236 360 4485 0439
(casco)
Tafilete Pieza 3.5236 180 14.70 0.288
Respirador Pieza 3523 180 90.02  1.762
Survivair
CartuchoP-100 i\ 35036 15 2874  6.752
Survivair (filtro)
Lamparas
eléctricas + Pieza  3.5236 360 435.00 4.258
mantenimiento
Correa
portaldmparas Pieza  3.5236 180 23.40 0.458
de Seguridad
Tapdn de oidos Pieza  3.5236 75 3.33 0.157
Lentes 36,793
policarbonato Pieza  3.5236 120 27.63 0.811
c/impactos
Barbiquejo Pieza  3.5236 180 2.46 0.048
Amesylineade 0 o 180 29115  0.000
vida
Botin Minero Par 35236 180 7875 1542

c/punta de acero
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Costo/ Costo/ Costo/m

Descripcion  Unidad Cant. Incidencia unit. disp. (s))
Filtro para cu 352 2 095 1674
respirador
Equipo de Perforacion
Perforadora E:ﬁ: 22079 8000000 034 74670
Manguerade —\\ios 3000 12000 1441 3.603
jebedel
Msng“elrfzﬂe Metros 30.00 12000  7.63  1.908
Jebe de 60,739
Aceite
perforadora GIn.  220.79 600 24.75 9.107
almo 529
Total Costos Directos (S/) 804,531
Costos Indirectos

Gastos 55.61% 447,367
generales
Utilidad 10.00% 80,453
Total Costos Indirectos (s/.) 527,820

Costo total (S/) 1332,351

Fuente: Elaboracion Propia
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Estandar Malla de Perforacion 2,5 metros x 2,5 metros

MALLA DE PERFORACION
25mx2.5m

L2

0.40 m.
» —
250 m. ®
0.30 m.
- 13 ™ 0.62m. |y
] 4 0.21 m.
~0.30 m.—
» ® —a
1.00 m.
0.70 m.
L
0.62 m. 1 0.62 m. =
2.50 m.
N°® Taladros Enmldsion 65% | Emulex 80%
Cod. Perforados|Cargados| Cart/Tal | Total | Cart/Tal | Total
1 Arrangue 6 3 9 27
2 12 Ayuda 4 4 9
3 2% Ayuda 4 4 8 32
£ Produccion 8 8 7 56 1 ]
5 Ayuda Corona 2 2 7 1% 1 2
6 Corona 5 5 E 25 1 5
7 Cuadradores 4 4 7 28 1 E
8 Arrastre 5 5 7 35 I 5
Total 38 35 158 119

UNIVERDIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC| "N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 01
""" ESTANDAR MALLA DE PERFORACION 25 Mx25M |5,
DIBUJANTE: FECHA
BRAULIO JAICINO QUISPE LAGUNA - RINZON CHAUCA PAUCAR AGOSTO

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48

Calculo de VAN y TIR

Péagina 102 de 141

Descripcion 2015 2016
Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov.

Metros realizados 90.4 91.9 1133 124.15 134.05 149.65 138.05 134.8 146.05 132.95 88 124.6 108.1 78.7
Costo realizado s/. 120,445 122,443 150,955 165,411 178,602 199,386 183,931 179,601 194590 177,136 117,247 166,011 144,027 104,856
Disparo 68 67 83 84 89 91 103 89 89 86 59 85 69 49
Metro/disparo 1.33 1.36 1.36 1.43 1.39 1.40 1.37 177 1.66 151 153 151 1.56 1.67
TAC 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 1.47
Metros TAC 100 100 120 115 125 130 130 130 130 130 80 115 100 70
Costo Programados/. 133,235 133,235 159,882 153,22 166,544 173,206 173,206 173,206 173,206 173,206 106,588 153,220 133,235 93,265
Diferencia metros -10 -8 -7 9 9 20 8 5 16 3 8 10 8 9
Diferencias/. -12,791  -10,792 -8,927 12,191 12,058 26,181 10,725 6,395 21,384 3,930 10,659 12,791 10,792 11,591

Indicador Valor
VAN S/.36,399.67
TIR 29%
PAYBACK 2.27
PAYBACK 2 afios 3 meses 3 dias

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2 Contrastacion de hipotesis
La contrastacion de la hipotesis en la presente tesis se ha realizado con el procedimiento
de prueba Chi-cuadrado. Generalmente se calcula para margen de error de 5%, el
proceso es relacionar con el resultado de grados de libertad con el margen de error.
5.2.1 Hipotesis estadisticas (s)
5.2.1.1 Hipdtesis nula (Ho)
Es el dorso de las hipdtesis de investigacion. Asi mismo forman propuestas
acerca de la correspondencia entre variables, esto afirma para contradecir o
aceptar la que la hipotesis de investigacion. (Roberto Hernandez Sampieri
(1997)
La hipotesis nula postulada para el presente proyecto de tesis es: “Con la
estandarizacion de la malla de perforacion y voladura no se mejorara la
eficiencia del avance por disparo para el analisis economico en la galeria de
avance de la veta Guadalupe - U.P. Santa Maria — Compafiia minera
Poderosa - Pataz - 2016”.
5.2.1.2 Hipdtesis alterna (Ha)
Como se indica, son situaciones alternas de las hipotesis de investigacion y
nula. Se podrian formularse una o mas hipotesis alternas y cada una
constituye una representacion diferente de las que proporcionan las hipotesis
de investigacidn y nula. Solo se realiza cuando efectivamente hay diferentes
posibilidades. De no ser asi, no deben establecerse (Roberto Hernandez
Sampieri (1997) “Metodologia de la investigacion- 6ta edicién”. En tal razon
la hipdtesis alterna para la presente tesis es “Con el estandar de la malla de
perforacion y voladura se mejora la eficiencia del avance por disparo para
el andlisis economico en la galeria de avance de la veta Guadalupe -
U.P. Santa Maria— Compafiia minera Poderosa — Pataz- 2016
5.2.1.3 Estadistica de aceptacion de la hipotesis general
Se ha realizado encuestas a los trabajadores de la empresa minera para

establecer el nivel de aceptacion de la hipotesis general.
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Tabla 49
Nivel de Aceptacion de la Hipotesis Genera
N°. De acuerdo  Abstencion Desacuerdo Total Encuestas
Encuestas (D.A) (A) (N.A) Por guardia
1 22 12 26 60
2 30 10 20 60
3 28 14 18 60
4 35 9 16 60
5 39 11 10 60
6 44 8 8 60
Total 198 64 98 360
% 55.00 17.78 27.22 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grados de libertad (gl): Se calcula con la siguiente expresion:
gl=(r—1)(k-1)

Donde r es el namero de filas y k el de columnas.

gl=(6-1) (3-1) =10

El valor de Chi cuadrado tedrico (x2): Se obtiene del cuadro 4.16 donde el
grado de liberta es 10 y el nivel de significancia de 5%.

¥2=18.3070
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Figura 43

Chi Cuadrado Teorico (y2)
L o100 L 0980 L oo L o0t 1 008 g. de libertad
2.70554 3.84146 5.02389 6.63490 7.87944 1
4.60517 5.99147 7.37776 9.21034 10.5966 2
6.25139 7.814473 9.34840 11.3449 12.8381 3
7.77944 9.48773 11.1433 13.2767 14.8602 4
9.23635 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 5
10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18.5476 6
12.0170 14.0671 16.0128 18.4753 20.2777 7
13.3616 15.5073 17.5346 20.0902 21.9550 8
14.6837 16.9190 19.0228 21.6660 23.5893 9
15.9871 18.3070 20.4831 23.2093 25.1882 10
17.2750 19.6757 21.9200 24.7250 26.7569 1
18.5494 21.0261 23.3367 26.2170 28.2995 12
19.8119 22.3621 24.7356 27.6883 29.8194 13
21.0642 23.6848 26.1190 29.1413 31.3193 14

Fuente: INEGI-Estadistica Descriptiva- Tecnologia Educativa

Chi cuadrado calculado (x2)
(Qi-$0©)

— i_
Y2 =X o

Donde:

ni: Frecuencias observadas

ei: Frecuencias esperadas

ei= (ni* x n*j) /n

Tabla 50

Frecuencias Esperadas

N°. acu[:do Abstencion  Desacuerdo Suma
Encuestas (DA) (A) (N.A)
1 33 10.67 16.33 60
2 33 10.67 16.33 60
3 33 10.67 16.33 60
4 33 10.67 16.33 60
5 33 10.67 16.33 60
6 33 10.67 16.33 60
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TOTAL 198 64.00 98.00 360
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 51
Chi - Cuadrado Calculado
De
N°. Abstencion Desacuerdo
acuerdo Suma
Encuestas (A) (N.A)
(D.A)
1 3.67 0.17 5.72 9.55
2 0.27 0.04 0.82 1.14
3 0.76 1.04 0.17 1.97
4 0.12 0.26 0.01 0.39
5 1.09 0.01 2.46 3.56
6 3.67 0.67 4.25 8.59
( 25.19

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44

Gréfica de la Distribucion Chi Cuadrado Teorico y Estadistico
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Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusion: como la Chi cuadrado tedrico esta a la derecha de Chi cuadrado
estadistico, entonces se objeta la hipdtesis nula y se admite la hipdtesis
alterna. Entonces “Con la estandarizacion de la malla de perforacion y
voladura se mejora la eficiencia del avance por disparo para el analisis
econdmico en la galeria de avance de la veta Guadalupe”.

5.3 Discusion

5.3.1 Avance por disparo
La implementacion de estandares de malla de perforacion y voladura brinda el
esquema para seguir las actividades unitarias y optimizar el tiempo, de esa manera
el trabajador cumple con el ciclo de minado éptimamente. El avance por disparo es
un factor muy importante para realizar el programa mensual de avance lineal como
se detalla en el cuadro 4.24. A raiz de la implementacion de malla de perforacion y
voladura en afio 2016 se obtiene los avances por disparo mayores al de programa

mensual.

Tabla 52
Avance por Disparo en Galerias - Veta Guadalupe 2015 - 2016

) Avance/disparo
Avance/disparo TAC

Fecha promedio
(metros) (metros)
(metros)
10-2015 1.33 1.47
11-2015 1.36 1.47 1.35
12-2015 1.36 1.47
1-2016 1.43 1.47
2-2016 1.39 1.47
3-2016 1.40 1.47
4-2016 1.37 1.47
5-2016 1.77 1.47 153
6-2016 1.66 1.47
7-2016 151 1.47
8-2016 1.53 1.47
9-2016 151 1.47
10-2016 1.56 1.47
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11-2016 1.67 1.47
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 45
Grafico Comparativo de Avance por Disparo 2015-2016
Metros/Disparo en galerias
VETA GUADALUPE
1.9 1.77
1.8 1 1.66 1.67
1.7
1.6 - 151 153 151 °
i'i 1.47
1.3
1.2 1
1.1
1 -
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2015 . 2016
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mgam Promedio de AVANCE/DISPARO

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.2 Cumplimiento del programa mensual de avance lineal
En las labores de avance lineal es muy atil cumplir con el programa mensual de
avance lineal para dinamizar la operacion minera. Todas las actividades mineras
estan interrelacionadas directas o indirectamente, bajo esa evaluacion se desarrolla
el programa mensual para dar la continuidad 6ptima de la produccién minera.
Cuando no se cumple el programa mensual de avance lineal satisfactoriamente a
causa de diferentes problemas, se distorsiona la planificacion en el mes siguiente
generando retraso en la produccion por consiguiente causa pérdidas econémicas.
Tabla 53
Avance por Disparo en Galerias - Veta Guadalupe 2015 - 2016

Avance Programa Promedio
Afo Mes realizado mensual  avance/disparo
(metros) (metros) (metros)
2015 Octubre 90.40 100
2015 Noviembre 91.90 100 98.53
2015 Diciembre 113.30 120
2016 Enero 124.15 115
2016 Febrero 134.05 125
2016 Marzo 149.65 130
2016 Abril 138.05 130
2016 Mayo 134.80 130
2016 Junio 146.05 130 123.55
2016 Julio 132.95 130
2016 Agosto 88.00 80
2016 Septiembre 124.60 115
2016 Octubre 108.10 100
2016 Noviembre 78.70 70

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46
Comparativo de Avance Lineal Ejecutado y Programado 2015- 2016
Avances lineales en galerias - veta guadlupe
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Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3 Consumo de explosivo en galerias de la veta Guadalupe
El consumo promedio de explosivo por metro de avance en 2015 es 18.99 kg,
mientras que en 2016 es 16.03 kg.
Tabla 54
Consumo de Explosivo 2015-2016

Kg Kg
Kg. N°

Afo Mes explosivos/ explosivo/ TAC

Explosivos disparos i
disparos metros

2015  Octubre 1558.8699 59 26.42 19.24 20.31
2015 Noviembre 1597.1192 62 25.76 18.38 20.31
2015 Diciembre  2192.3695 77 28.47 19.35 20.31
2016 Enero 2430.9742 84 28.94 19.58 20.31
2016  Febrero 1178.5424 89 13.24 8.79 20.31
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2016 Marzo 2325.1600 91 25.55 15.54 20.31
2016 Abril 3278.8724 103 31.83 20.00 20.31
2016 Mayo 2119.9799 89 23.82 15.73 20.31
2016 Junio 1325.7959 89 14.90 13.00 20.31
2016 Julio 2359.0618 86 27.43 17.74 20.31
2016  Agosto 1560.6964 59 26.45 17.74 20.31
2016 Septiembre 2025.6619 85 23.83 16.26 20.31
2016  Octubre 1824.7231 69 26.45 16.88 20.31
2016 Noviembre 1187.0778 49 24.23 15.08 20.31

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 47

Consumo Promedio de Explosivo/Metro de Avance 2015-2016

m Afno 2015 = Ao 2016

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48

Variacion Mensual de Explosivo/Metro de Avance TAC (2015-2016)

Kg. Explosivo en galerias - veta Guadalupe
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Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Con la estandarizacion de malla de perforacion y voladura se ha optimizado el avance
por disparo en galerias de veta Guadalupe, aumentando de 1.35 a 1.53 metros por
disparo.
En labores de galeria - veta Guadalupe se ha logrado aumentar el avance lineal
ejecutado de cada mes, habiendo en 2015 un promedio de 98.53 metros y en 2016 de
123.55 metros, de tal forma se obtuvo una diferencia positiva de 25.02 metros
promedio.
De la misma forma con el aumento de avance lineal mensual se ha obtenido resultado
Optimo respecto al porcentaje de cumplimiento de programa mensual, del cual resulta:
en 2015 el programa mensual promedio es de 107 metros y el ejecutado es de 98.53
metros, de los cuales el indicador del % de cumplimiento es 92.08% habiendo una
deficiencia de 7.91 %. Mientras En 2015 el programa mensual promedio es de 114.1
metros y el ejecutado es de 123.55 metros, de los cuales el indicador del % de
cumplimiento es 108.28% habiendo una eficiencia de 8.28 %.
En labores de galeria - veta Guadalupe se ha minimizado la utilizacion de explosivo por
metro de avance de 18.99 kg en 2015 a 16.03 kg en 2016.

6.2 Recomendaciones
Establecer la estandarizacion de malla de perforacion y voladura en todas las labores de
avance lineal para conseguir y desarrollar una actividad Optima que asegure la
produccién minera dindmica.
Realizar el analisis econdmico periddico de los costos en las labores lineales para
mantenerse en la rentabilidad operativa, debido a los diferentes cambios internos y

externos de la operacion minera.
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Realizar capacitaciones constantes sobre los estandares de malla de perforacion y
voladura para que los trabajadores directos de mina apliquen con efectividad.

Hacer la supervision y control del cumplimiento de los estandares de distribucion de
los taladros de perforacién y voladura y estructurar el grado de cumplimiento como
herramienta de medicion.

Asociar los esquemas base de distribucion de taladros a perforar y disparar con los
procedimientos escritos de trabajo seguro para obtener resultado de calidad en costos y
productividad.

Realizar control constante de las variables relacionados a perforacion y voladura como:
tipo de roca, eficiencia perforacion, eficiencia voladura, factor carga, factor potencia,

para buscar nuevas estrategias de optimizacion operativa.
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ANEXOS
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Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO B
Reporte Diario de Avances Lineales - Junio 2015
REPORTE DE AVANCES LINEALES - DIARIO
19-jun.-15
MTS MTS x DIiA MTS x DiA MTS MTS
DIA | pROGRAMADOS | PROGRAMADOS| REALIZADOS |ACUMULADOS PROYECTADOS PIFERENCIA CUMPLM.

31-may. 5.50 5.5 341.0 56.0

1-jun. 11.20 16.7 345.1 60.1

2-jun. 16.30 33.0 409.2 124.2

3-jun. 14.80 47.8 423.4 138.4

4-jun. 20.45 68.3 470.2 185.2

5-jun. 13.00 81.3 458.0 173.0

6-jun. 16.70 98.0 467.1 182.1

7-jun. 6.80 104.8 433.0 148.0

8-jun. 8.70 113.5 413.8 128.8

9-jun. 8.80 122.3 398.9 113.9

10-jun 9.70 132.0 389.6 104.6

11-jun 10.00 142.0 382.6 97.6

12-jun. 14.20 156.15 387.25 102.25

13-jun 23.30 179.45 412.07 127.07

14-jun 14.00 193.45 413.58 128.58

| 15un. 10.10 203.55 407.10 122.10 9

MAROSE 16-jun. 285 9.5 12.30 215.85 405.54 120.54 o7

17-jun. 8.80 224.65 397.95 112.95

18-jun. 13.80 238.45 399.56 114.56

19-jun. 9.7 248.2 394.5 109.5

20-jun. 248.15 375.25 90.25

21-jun. 248.15 357.80 72.80

22-jun. 248.15 341.90 56.90

23-jun. 248.15 327.35 42.35

24-jun. 248.15 313.99 28.99

25-jun. 248.15 301.67 16.67

26-jun. 248.15 290.29 5.29

27-jun. 248.15 279.73 -5.27

28-jun. 248.15 269.92 -15.08

29-jun. 24815 260.77 -24.23

30-jun. 248.15 252.22 -32.78

1-jul. 248.2 244.2 -40.8

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO C
Variacion Diaria de Avances Lineales - Junio 2015

24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0

6.0

3.0
0.0

Suma de MTS x DIA Suma de MTS x DIA
m=@= REALIZADOS m=g@= PROGRAMADO

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO D
Metros Realizados y Programados por Dia en Galerias-2015
MTS x DIA MTS x DiA
Etiquetas de fila
REALIZADOS PROGRAMADO
31-may. 5.5 4.8
1-jun. 11.2 9.5
2-jun. 16.3 9.5
3-jun. 14.8 9.5
4-jun. 20.5 9.5
5-jun. 13.0 9.5
6-jun. 16.7 9.5
7-jun. 6.8 9.5
8-jun. 8.7 9.5
9-jun. 8.8 9.5
10-jun. 9.7 9.5
11-jun. 10.0 9.5
12-un. 142 9.5
13-jun. 233 9.5
14-jun. 14.0 9.3
15-jun. 10.1 95
16-jun. 12.3 95
17-jun. 8.8 95
18-jun. 13.8 95
19-jun. 9.7 22
185.25

Total general 248.15

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO E
Metros/Dia Ejecutados y Programados en Galerias - 2015
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Fuente: Elaboracion Propia
LEYENDA

_I Menor que Programado
_I Mayor 06 Igual que el programado
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ANEXO F

Capacitacion en perforacion y voladura en interior mina

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO G

Pintado de Malla de Perforacion y Voladura en Galerias

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO H

Proceso de Perforacién de los Taladros del Frente

Fuente: Elaboracién Propia

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



- 127 de 141 -

ANEXO I

Procedimiento de carguio de explosivos

¥ 3

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO J
Procedimiento de Amarre del Accesorio Carmex con Mecha Réapida

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO L

Implementacién de Estandar de Malla de Perforacion “Arranque”

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO M
Plantilla de taladros de “Arranque”y “Ayudas” Usado en Mina

Fuente: Elaboracion Propia
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