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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal disefiar la malla de
perforacion adecuada para reducir costos operativos en la labor Lady de la
concesion minera San Luis. La investigacion surge desde la observacion
recolectando la informacion en campo. La metodologia utilizada fue de tipo y disefio
experimental cuantitativo. La muestra estuvo por 100 m de la veta Lady de la
concesion minera San Luis. Se utilizaron como instrumentos de recoleccion de
datos guia de observacion en donde se registrd la informacién para su analisis.
Finalmente, como resultado se obtuvo que mediante el modelo matematico R.
Holmberg se logro reducir los costos operativos de la malla de perforacion y
voladura del costo real por disparo de $537/disparo a un costo minimizado después
del disefio de $410/disparo, dando una diferencia de $127.28 evidenciando una
optimizacion significativa los cuales se presentan por medio de graficos y tablas
con su respectivo analisis que contribuyen contrarrestando la hipotesis planteada
gue el disefio de la malla de perforacion adecuado permitié reducir los costos
operativos en la labor Lady de la concesiébn minera San Luis. Por lo cual se
concluye que mediante el disefio de la malla de perforacion y voladura mediante
modelo matematico R.Homlberg se redujeron los costos operacionales, se
incrementd el avance lineal, y se redujo la cantidad de carga explosiva, numero de

cartuchos.

Palabras clave: Disefio de malla de perforacién, geomecanica, voladura,

costos operativos, taladro, burden, espaciamiento.
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ABSTRACT
The main objective of this research was to design the appropriate drilling mesh to
reduce operating costs in the Lady workforce of the San Luis mining concession.
The investigation arises from the observation collecting the information in the field.
The methodology used was ipo and quantitative experimental design. The sample
was 100 m from the Lady vein of the San Luis mining concession. It is used as
observation guide data collection instruments where the information was destroyed
for analysis. Finally, as a result, it was obtained that through the R. Holmberg
mathematical model, the operating costs of the drilling and blasting mesh were
reduced from the actual cost per shot of $537/shot to a minimized cost after the
design of $410/shot, giving a difference of $127.28 evidencing a significant
optimization which are presented by means of graphs and tables with their
respective analysis that contribute to counteracting the hypothesis that the design
of the adequate perforation mesh reduced the operating costs in the Lady workforce
of the mining concession San Luis. Therefore, it is concluded that through the design
of the drilling and blasting mesh using the R. Holmberg mathematical model,
operational costs were reduced, linear advance was increased, and the amount of

explosive charge, number of cartridges, was reduced.

Keywords: Drilling mesh design, geomechanics, blasting, operating costs, drills,

burden, spacing.



l.  INTRODUCCION
La industria minera es una actividad que demanda una importante financiacion
inicial, por lo que es fundamental que las primeras actividades que se realiza en el
ciclo del minado; proporcionen un beneficio significativo del recurso mineral, al
maximizar las operaciones mineras, se pueden obtener resultados Optimos que
generen gran ganancia a las empresas mineras. Las propiedades de la roca en
mineria van cambiando a medida que va aumentando la profundidad de
perforacion, va cambiando sus propiedades geomecanicas, geologicas Yy

estructurales Buele J. (2017).

El primer proceso a realizarse en mineria es la perforacién y voladura, el mismo
gue debe llevarse de manera correcta y eficiente para evitar que se presente altos
costos y riesgo en los trabajadores, por cuanto es fundamental realizar
correctamente este proceso para reducir los costos de las siguientes operaciones
mineras. Perforacibn es generar agujeros en el macizo rocoso, para posterior

carguio de explosivos. Quiroga M. (2013).

Voladura es la liberacién de gases que generan la ruptura de la roca a fin para

extraer los minerales. Lopez J. (2003)

La presente investigacion propone disefiar una malla nueva de perforacién, para
poder minimizar los altos costos operativos que la empresa viene afrontando, se ha
visto que las deficiencias en la voladura se dan con mucha frecuencia en forma de
fragmentacion insuficiente, aperturas inestables, bajo rendimiento de los
explosivos, esto se debe generalmente al deficiente disefio de malla con el que
operan, se ha visto que no tienen en cuenta las propiedades geomecénicas y

geoldgicas de la roca.

Para obtener los resultados analiticos se utilizé la observacion, trabajos en campo,
laboratorio, uso de softwares. Los resultados obtenidos en esta investigacién son
significantes ya que se logré disefiar una malla nueva de perforacion, apropiada a
las caracteristicas de la roca, utilizando un modelo matematico, para luego ser

dibujado en el software AutoCAD.



La investigacion se ejecutd en la concesion minera San Luis, situada en el distrito
San Luis, provincia San Pablo, del departamento de Cajamarca, ubicada a 1120
m.s.n.m. en el Norte del Perq, la labor mas importante y con mayores recursos de
mineral es Lady, en esta concesion viene operando la mina polimetélica,
subterranea de 200 hectareas aproximadamente, que produce cobre, plomo y zinc.

En la labor lady por voladura se extrae 41 toneladas por metro cubico de mineral.

Como realidad problematica se encontré que en la Concesion minera San Luis,
especificamente en la labor Lady, se viene utilizando un disefio de malla de
perforacion ineficiente, empirico; por desconocimiento del perforista, no sé realiza
un analisis geomecanico de la roca, no se aplica calculos matematicos, y tampoco
se utiliza un software para disefar la malla, cabe indicar que el perforista lo hace
segun sus conocimientos previos y su experiencia, lo que se ve reflejado en menor
rendimiento en la produccion, deficientes resultado en los avances lineales,
espaciamientos inconvenientes de los taladros, taladros sin paralelismo, escasos
taladros rimados, arranque inadecuado, carga explosiva, luego de la voladura tiros
cortados, sobre ruptura, dénde el taladro cargado con explosivos no detona; tiros
soplados donde la columna explosiva del taladro detona sin realizar el
desmenuzamiento de la roca, mayor demanda en costos de perforacion,

incremento del tiempo en el acarreo.

En la labor Lady se utiliza perforadoras neumaticas Jack Leg empleando barrenos
de 6 y 8 pies, cuando se perfora con un taladro de 6 pies se tiene una excavacion
de 4,6 pies que representa el 76,6% de perforacion real obteniendo un avance de
95% equivalente a 1,33 metros lo que representa un 74% de la longitud del taladro,
esto debido al deficiente disefio de malla, siendo imprescindible el conocimiento y
analisis del macizo rocoso, célculos matematicos previos al disefio de una malla

de perforacion.

Para una eficaz rentabilidad econémica de la empresa, se propone disefiar una
malla nueva de perforacién teniendo en cuenta las propiedades y cualidades
geoldgicas, geomecanicas del macizo rocoso que se presentan en la labor Lady;
luego se realizara los calculos matemaéticos y por ultimo se dibujara la malla en el
software AutoCAD.



El disefio nuevo de la malla disminuira la distancia y namero de taladros, lo que
permitira ajustar los espacios de burden, los parametros de espaciamiento, lo que
conlleva al perfeccionamiento en perforacion; a la vez vamos a proponer la
asignacion correcta del explosivo. El problema general de la tesis se plantea con la
siguiente interrogante ¢ De qué manera se puede realizar el nuevo disefio de malla
de perforacion para reducir costos operativos en la labor Lady de la concesion

minera San Luis?

Asi mismo tiene una justificacion tedrica, mediante la aplicacion de célculos
matematicos, teorias, conceptos se propone disefiar la nueva malla de perforacion,
este nuevo disefio busca reducir los costos operativos en la labor de estudio,
ademas cabe indicar que va a servir como soporte de investigacion para otros
estudiantes de diferentes universidades, como justificacion econdmica la
investigacion se evidencia desde un caracter econdmico ya que la concesién ha
enfrentado valiosos precios en perforacion y voladura, aca nacio la idea de disefar
una nueva malla de perforacién, teniendo en cuenta los calculos matematicos, las
caracteristicas del macizo rocoso presente en la labor de estudio el nuevo disefio
de la malla reducird el numero de taladros, ajustara las medidas de burden y
espaciamiento, utilizara nueva asignacion del explosivo, lo que permitira el
perfeccionamiento en perforacion. También tenemos una justificacién practica,
encontramos solucion al problema, o que generaba mayores costos a la empresa

se logré minimizarlos con el nuevo disefio.

La investigacion para su desarrollo se ha plantea el objetivo General Disefiar la
nueva malla de perforacién para reducir costos operativos en la labor Lady de la
concesion minera San Luis. Con los siguientes objetivos especificos Realizar la
evaluacion geoldgica y geomecanica en la labor Lady de la concesion minera San
Luis, Realizar el diagndstico comparativo de la actual malla y la malla propuesta en
la labor Lady de la concesion minera San Luis, Determinar la reduccion de los
costos comparativos al aplicar el nuevo disefio de malla en la labor Lady de la
concesion minera San Luis. Teniendo en cuenta los estudios y objetivos nos
planteamos la hipdtesis general El nuevo disefio de la malla de perforacion
permitira reducir los costos operativos en la labor Lady de la concesion minera San

Luis.



Il.  MARCO TEORICO
Como antecedentes internacionales de la presente tesis tenemos a: Uyaguari
(2018) “Disefio de mallas de perforacion y voladura basado en clasificaciones
geomecanicas para optimizar el consumo de sustancia explosivo en las galerias
del nivel 2 2 del Proyecto Minero El Inca”. El proposito fue disefiar las mallas de
perforacién y voladura, apoyada en clasificaciones del macizo rocoso, realizando
trabajo en campo, estudio geomecanico, GSI, clasificacion RMR. En esta
investigacién se logré demostrar que la clasificacion apropiada de laroca en la labor
de muestra permitio la utilizacion del modelo geomecéanico de Ashby donde se
calcul6 adecuadamente la densidad de roca, RQD, RMR, &ngulo de friccion con lo
gue se logro obtener la cantidad adecuada del explosivo, se concluye que se logré

optimizar la productividad de avance y minimizar considerablemente los gastos.

También tenemos a Buele (2017) “Optimizacion en los parametros de perforacion
y voladura en el avance del tunel de la mina Cabo de Hornos”. Su investigacion fue
realizada en la minera Portovelo, su proposito fue optimizar los indicadores de
perforacion y voladura, para lograr un eficaz rendimiento en el frente de estudio. Se
logré reducir los taladros de carga y la cantidad de explosivo. Se concluye que con
el nuevo disefio se redujo de 50 a 46 el nimero de tacos de explosivos, de 100 a
92 en las cargas de fondo, la especifica perforacion de 11,90 a 10,38 m/m3 y de
8,51 a 6,82 kg/m3 el explosivo. Asimismo, consideramos a: Cruz (2018)
“Evaluacion del Proceso de perforacion y voladura en la Explotacion de yeso de la
mina El Toro, Los Santos- Santander”, la investigacion fue realizada en la zona Los
Santos, Colombia; tuvo como objetivo observar los parametros preliminares de
perforacion y voladura, evaluar su malla utilizada, determinar la cantidad de
explosivos y asi se pudo determinar los estdndares inadecuados que afectaban al
frente de estudio. Se obtuvo como resultados buena granulometria segun los

requerimientos solicitados CEMEX, al aplicar el nuevo disefio de malla.

Como antecedentes nacionales hemos considerado: Pachas (2017) “Reduccion de
los costos unitarios con la estandarizacion de la malla de perforacién y voladura en
labores de avance de la U.E.A. San Hilarion - Corporacion Minera Virgen de la
Merced SAC. — periodo 2017”. El proposito de la tesis fue optimizar la malla del

frente de estudio para minimizar los costos unitarios en la labor de avance en la



zona San Hilarién. Se logré demostrar que el éptimo disefio de la malla disminuyé
los costos de US$ 4816.21 a US$. 4413.63. Se concluye que la optimizacion de la
malla en el frente de estudio minimiz6 los costos unitarios a 8.36%. Es una
investigacién aplicada no experimental, nivel descriptivo. Por otro lado, Vilca (2019)
“Aplicacion del modelo matematico Roger Holmberg para mejorar la perforacion y
voladura en el crucero 10828 - este de la Contrata Minera Mincotrall S.R.L. —Marsa
2019”. Esta investigacién tuvo como objetivo remodelar la malla utilizando la
ecuacion mateméatica de Holmberg. Se logré demostrar que al aplicar el modelo
matematico mejoro la perforacion disminuy6 la sobre ruptura, el avance, la carga
de explosivos, concluyendo que al aplicar el modelo matematico Holmberg se
perfeccionod la perforacion y voladura en el frente de estudio. Es una investigacion
aplicada, nivel explicativo. Tenemos el aporte de Barrios (2017), “Optimizacion del
disefio de mallas de perforacion y voladura de frentes aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg”. El propésito fue evaluar la viabilidad de la
ecuacion matematica de Holmberg a fin de reducir costos en el ciclo del minado en
la empresa de CIMAFEJ S.A.C. Se logré minimizar los costos de 225.06 a 197.47
US$/m. Llegando a la conclusion que si es viable y rentable aplicar la ecuacion de

Holmberg para optimizar una malla. Investigacion aplicada, nivel explicativo.

Dentro de antecedentes locales consideramos: Novoa y Salazar (2017), “Influencia
de la sobreperforacion en taladros de produccion para la reduccién de costos
operativos del proyecto Quécher Main, Yanacocha Cajamarca, 2017”. El objetivo
de la investigacion fue establecer el resultado de la sobreperforacion que se aplica
a los taladros de produccion a fin de minimizar los gastos de produccion en el
proyecto Quecher Mine. En la investigacion se concluye que se logro reducir los
costos operativos del proyecto ahorrando $ 9°169.32, implementando una

sobreperforacion en cada taladro. Investigacion aplicada, tipo no experimental.

Valdivia (2021) “Estudio geomecéanico para realizar el disefio de malla de
perforacion de un tunel minero ubicado en la regién Cajamarca”, su propésito de la
investigaciéon fue realizar el analisis geomecanico a fin de realizar un modelo de
malla que se ajuste a las caracteristicas de la roca, se logré analizar la roca y sus
caracteristicas geomecanicas implementando un modelo de malla de acuerdo a las

propiedades de la roca y asi poder minimizar los gastos operativos. Se concluyo



gue utilizando la malla adecuada en los frentes se consiguié que los costos

disminuyeran a una diferencia de s/. 43 591,68 en los dos trimestres.

Villatty (2021) “Estudio geoldgico para determinar el potencial de polimetalicos en
la concesion minera San Luis, distrito de San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca
- 2021”. La investigacién tuvo como propoésito analizar la geologia de la concesion
a fin de establecer la estimacion polimetalica de concesion de estudio. Se logré
demostrar que la concesion minera es beneficiosa siendo la labor Lady con el
mayor potencial econémico, encontramos diversos minerales que forman la mena
de valor econémico acompafados de minerales de ganga. Se concluydé que la
concesion minera esta formada por vetas de menas, rellenas de piritas, cuarzo y
en minima cantidad tenemos minerales como: esfalerita, galena y dispersiones de

calcopirita que forman el valor econémico.
Para elaborar la investigacion se ha considerado las bases teoéricas:

Bieniawski (1979-1989) RMR (Rock Mass Ratting) también conocido como una
clasificacion del macizo rocoso, considera 5 parametros, a fin de obtener el RMR
sumamos el valor de cada parametro y el resultado de la suma es el valor que

tendréa el RMR del macizo rocoso

Segun Deere (1967) RQD (Rock Quality Designation); propuesto por DEERE

1967, valor méas utilizado a fin de medir la calidad de fracturacién de la roca.

Segun Diaz E. (2017), Perforacion: es la primera accion en la preparacién a fin de
realizar voladura, su intencién es generar agujeros cilindricos, en dénde se localiza
al explosivo. Segun Becerra y Hernandez (2016), debe realizarse en el minimo
tiempo y terminado con eficiencia, impidiendo que parte de mineral se quede en las

cajas y se disuelva por una imperfecta perforacion.

Segun Correa Ayala y Vidal Martinez (2017) Geomecénica: Ciencia aplicada que

se ocupa de estudiar al macizo rocoso.

Macizo rocoso: conjunto de blogues rocosos que encontramos en la naturaleza

con diferentes discontinuidades.

Segun Correa Ayala y Vidal Martinez (2017) Explosivo: sustancia sélida o liquida,

producto de una reaccién quimica, que al recibir un estimulo externo desprenden



gases a grandes magnitudes. Tenemos diversas clases de explosivos: dinamita,

cohetes, proyectiles, TNT, Polvora negra, Nitroglicerina, Nitrato de pentaeritritol.

Cuando hablamos de mineria la distribuyen en: suspensiones, dinamitas y agentes

explosivos.

La geometria del disparo: considera parametros: didmetro de taladro,

espaciamiento, sobre perforacién, burden y altura de banco.

Segun Lépez Jimeno (2003) voladura: liberacién de gases que generan la ruptura

de la roca a fin para extraer los minerales.

Segun Loépez Jimeno (2003), El Disefio de malla de perforacion, es el trazo o
diagrama de colocacion de los taladros, teniendo en cuenta las caracteristicas de

la masa rocosa.

Segun (Quispe-Céceres, 2018), Holmberg en su ecuacion matematica, divide el

frente en 5 secciones: de corte, de tajeo de "alza", de contorno, de arrastre.

Fuente: manual practico EXSA

Segun MENDOZA at al. el Holmberg en su ecuaciéon matematica plantea disefar la
malla de perforacion de una labor, teniendo en cuenta los indicadores: burden, tipo
de arranque, dimension de los taladros, explosivos, superficie de la labor y RMR,

GSI, RQD, peso especifico, perfeccionando el proceso.



3.1

3.2.

METODOLOGIA.

Tipo y Disefio de Investigacién

Tipo de investigacion: El enfoque de la investigacion es cuantitativo, hemos
disefiado la malla nueva de perforacion, utilizando ecuaciones matematicas,
nuestros resultados se expresan en céalculos matematicos. se parti6 de la

observacion para realizar nuestra investigacion.

La investigacion fue de tipo aplicada, se aplico los conocimientos ya existentes
sobre: perforacion, voladura; la informacion recolectada se hizo directamente

en la zona de estudio (Hernandez, Fernandez y Sampieri, 2014).

Disefio de la investigacion: La investigacion utilizé un disefio cuasi
experimental, nicamente una solo variable es manipulada en la investigacion
(Hernandez et al., 2014).

Variables y Operacionalizacién.
En la matriz consideramos nuestras variables, demostrando sus conceptos
operacionales, conceptuales, asi como sus correspondientes dimensiones y

sus indicadores, que fueron realizados la investigacion. (Ver Anexo 1).

Definicion conceptual

eVariable Independiente: Segun Jiménez (2018) sefiala que el disefio de
malla de perforacion es la colocacion de los taladros con carga, teniendo en
cuenta los parametros de burden y espaciamiento.

eVariable dependiente: Segun Montoya (2017) dice que los costos operativos
son los gastos obligatorios a fin de conservar una empresa, proyecto o0 un

equipo en funcionamiento.
Definicion operacional

eVariable Independiente: La propuesta de la nueva malla de perforacién se
hara aplicado la ecuacion matematica de Holmberg, y se utilizara el programa
de ingenieria AutoCAD.

e Variable dependiente: La medicion de la variable costos operativos se

efectuara teniendo en cuenta precios de los explosivos, accesorios de



perforacion, mano de obra, maquinas, equipos que se utiliza para el proceso de
voladura.

e Dimension: Paralelismo y longitud del taladro, Burden, Espaciamiento,
Didmetro, Distribucion de las energias de los explosivos, Coste de explosivo,
Coste accesorios de perforacion.

eindicadores:

eVariable independiente: Sus indicadores son: Espaciamiento, Longitud del
taladro, Diametro del taladro, burden, distribucion de taladros, Numero de
taladros, Densidad de detonacion, velocidad de detonacion del explosivo,
Energia dentro de un taladro.

eVariable dependiente: Tiene como indicadores: costo del explosivo, costo de
mano de obra, costos de maquinaria y equipos, costo de los accesorios de
perforacion.

eEscalade medicion: En lainvestigacion se estimé escala de medicion, razon.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién: Para el presente estudio esta constituida por la labor Lady

concesion minera San Luis, San Pablo, Cajamarca

e Criterios de inclusién: A todas las labores de explotacion subterranea
de la concesion minera San Luis.
e Criterios de exclusion: 100 mts de la Labor Lady, donde la variacion del

macizo rocoso varia.

3.3.2 Muestra: Costos de los equipos, maquinas, mano de obra explosivos, en
los 100 mts Aprox. de estudio de la Labor Lady de la concesién minera San Luis.

3.3.3 Muestreo: El tipo de muestreo, en la investigacion se establecio

probabilistico en donde se realiz6 la seleccion usando céalculos matematicos.

3.3.4 La unidad de andlisis: La investigacién fue el nuevo disefio de malla de

perforacion para reducir costos operativos en la concesion minera San Luis.



3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas

e Observacion: Se tiene bastante bibliografia sobre disefio de malla; los
datos tomados se recolectaron en los puntos del area de perforacion y
voladura. Ademas, se observé la malla actual de perforacion, tipo de
explosivo, equipos de perforacién, perforista, y se analizé el tipo roca.

e Guiade observacién: Permitio recopilar datos en la zona de estudio, los

cuales seran analizados, procesados en el programa Excel y AutoCAD.
e Técnica de Andlisis documental: Para la investigacion se recolect6

informacion de investigaciones como: libros, revistas, libros, boletines,

publicaciones, de las variables de investigacion.

b. Instrumentos

e Guia de observacion: Permitio identificar el contexto actual de las
actividades de perforacion y voladura, se tomé informacion de la cantidad
explosivo por cartucho, nimero de taladros que perforan, el tiempo que
demora en detonar el cartucho y las acciones que realiza el perforista,
sus ayudantes al momento de realizar las maniobras y el costo que se

invierte en una voladura.

e Guiade analisis documental. Este instrumento nos permitio procesar la
informacion obtenida en la labor de estudio mediante el programa Excel
y AutoCAD.

3.5. Procedimiento.
Primera etapa: En primer lugar, se revisé y analizé bibliografia de articulos
cientificos, tesis, libros, revistas y documentos en sitios webs confiables,
evitando literatura gris, con la finalidad de que sirvieran de ayuda para poder
desarrollar el informe de investigacion. Se tuvo en cuenta la seleccion de
escritos cientificos publicados en espafiol entre los afios 2010 al 2023, teniendo

como principal tema las variables de la investigacion.

Segunda etapa: Se realiz6 la visita a la labor Lady donde se aplicaron los
instrumentos de investigacion exclusivamente en los 100 mts de muestra en el

area de perforacion y voladura, se analizo el tipo de roca y sus caracteristicas,
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con la finalidad de recoger informacién en la empresa minera a fin de realizar

el diagnostico situacional de dicha area.

Tercera etapa: La informacién obtenida en campo se procesoé en el programa

Excel y AutoCAD para poder obtener la nueva malla de perforacion.

3.6. Métodos de analisis de datos
Se considero los métodos siguientes:
Método analitico: Se utilizé el método analitico, que nos permitid, evaluar la
malla actual, identificando sus deficiencias y por ende encontrar una solucion al

problema.

3.7. Aspectos éticos:
De acuerdo con la Universidad César Vallejo, los principios de la investigacion
son honestidad, trasparencia, responsabilidad, respeto y el manejo adecuado
de la informacién recogida en la labor de estudio, orientada en buenos principios
y préacticas.

e Respeto: Todas las partes involucradas en esta tesis han sido tratadas
con respeto.

e Justicia: Se ofrecio un ambiente justo, igualitario y con objetividad a todas
las personas involucradas en esta tesis.

e Responsabilidad: La tesis fue trabajada con total responsabilidad,
teniendo en cuenta sus horarios que nos podrian brindar la informacién
respetando aspectos establecidos por la empresa y la Universidad.

o Trasparencia: Se trabajo con trasparencia la informacién brindada por la

empresa Yy solo se uso para fines estadisticos.
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IV. RESULTADOS
4.1. Evaluacién geologicay geomecanica de la labor Lady de la concesion
minera San Luis.

4.1.1. Fisiografiay Geomorfologia

a) Ubicacion: La minera San Luis, se ubica en el distrito de San Luis, provincia
de San Pablo, departamento de Cajamarca, sus actividades se hallan a 34
Km. al oeste del distrito de Cajamarca y a 4 Km. al noroeste del distrito de
Chilete.

FIGURA 1. Mina San Luis

82.3% |

Fuente: CooperAccion

b) Fisiografia: Es una region inter montanosa, al norte de la cordillera de los
andes su topografia esta formada por montafias con colinas accidentadas,
montafas con cimas ondulantes, colinas accidentadas, elevadas quebradas,
en la parte alta de la concesion minera los terrenos presentan pendiente

suave, moderada y pendiente fuerte.
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FIGURA 2. Parte alta de la mina San Luis.

———

Fuente: Propia

c) Geomorfologia
La elevacion del lugar varia, aproximadamente 1,100 m. La morfologia del
lugar es la consecuencia de un intenso movimiento volcanico, que se ha visto
significativamente afectada por la accion glacial. Se caracteriza por la
presencia de laderas, cimas, cerros, planicies, flora rocosa y zonas

sumamente desoladas.

4.1.2. Geologia Regional

A. Precambriano: formado por el complejo Marafién y Olmos.

e Complejo Marainén: Formado por rocas de origen sedimentario como
son: filitas, pizarras, esquistos micaceos cuarcitas y arcosas, también

encontramos rocas con un alto grado de metaforismo

e Complejo Olmos: Las rocas contienen tipicamente los minerales:

moscovita, biotita, cuarzo y plagioclasa.
B. Ordovicico: Formado por el grupo salas.

e Grupo Salas: En este grupo encontramos rocas filias peliticas y
tobaceas marrones y negruzcas, en la mayoria se muestra la figura de

rocas volcanicas. Formado por las vetas de cuarzo lechoso.
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C. Carbonifero: Formado por el grupo Ambo.

Grupo Ambo: en este grupo encontramos areniscas, limolitas,

mezclado con niveles volcanicos.

D. Pérmico

Grupo Mitu: En este grupo encontramos areniscas, lodolitas rojas,
compuestos de pedazos de granito rojo en la superficie y toba

volcanica pegadas con material calcareo formidable.

E. Triasico jurasico: Encontramos a los siguientes grupos:

F. La

Grupo Pucara: Formado de calizas gris pardo amarillento con matices
rojizas resultado de la descomposicion geoldgica. En el grupo Pucara

encontramos la Formacion Condorsinga, Chambara y Aramachay

Formacién Oyotun: Por alteracion hidrotermal, limonitizacion y
propilitizacién, las lavas estructurales fluidas que en su mayoria estan
compuestas por microporfiriticas de andesita, diosita y metandesitas
han obtenido tonalidades de color verde o violeta. compuestos

principalmente de diosita, andesita y metandesita.

La Formaciéon Chicama: En esta formacién encontramos negras
lutitas delgadas, laminares mezclas de areniscas grises, comprenden

cuantiosas aglomeraciones negras con pirita.

Era Paleégeno — Nedgeno: Esta conformado por los siguientes

grupos:

Grupo Calipuy

Volcanico Tembladera: Formada por rocas volcanicas
estratificadas, plegadas, se situa de bancos andesiticos, tobos
blanquecinos estratificados en delgadisimas capas alternados con

lutitas tobaceas moradas o lutitas verdosas y areniscas lechosas.

Volcanico Chilete: Consiste en areniscas tobaceas, agregados
lenticulares de material volcanico, especialmente formados por
andesiticos dispuestos en estratos. Los conglomerados en su base

estan formados de cuarcita.
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- Volcanico San Pablo: Formados por duras capas de rocas
volcanicas, interpuestas en su base por areniscas rojizas y mezclas

espesas de piroclasticos bien estratificados, en la parte superior.

4.1.3. Geologia local

Acd se revelan fluidos hidrotermales mineralizadas, derivadas en la época
de las intrusiones y almacenados en fisuras tensionales preexistentes,
constituyeron las vetas de mena, que radican en un relleno de cuarzos,
piritas, rocas encajonantes piritizadas, y en poca cantidad tenemos: galena,
esfalerita, y dispersiones de calcopirita.

Generalmente se observan en la region cambios en las rugosidades y
buzamientos de los ejes, junto con plegamientos moderados en el paledgeno

nedgeno.

a. Mina San Luis
Es el resultado del deslizamiento del magma post-tectonico de la zona
regional, formado durante la actividad magmatica, se encuentran
minerales sulfuros y sulfosales, representado por poderosas y amplias
secuencias de rocas volcanicas, principalmente de norte a sur del
Eoceno al Oligoceno.
La concesion minera San Luis polimetalica de plomo, cobre y zinc. La
mineralogia estd formada por galena (sulfuro de plomo), esfalerita
(sulfuro de zinc) y calcopirita-enargita como minerales de mena de mayor
abundancia, también encontramos a la tetraedrita (antimoniosulfuro de
hierro y cobre)
La galena constituye la primordial mena de plomo, la esfalerita la
encontramos asociada a galena, pirita, calcopirita, es la principal mena
de zinc.
Los minerales de ganga en la Mina San Luis, estan representados

principalmente por cuarzo, pirita, rodocrosita, rodonita, y alabandita.
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b. Labor Lady

Es la labor con mayor nimero de metales, la mineralizacion se halla
especialmente en vetas, donde encontramos los siguientes minerales:
galena, esfalerita, calcopirita con relleno de cuarzo y pirita.

El sulfuro mas abundante en las vetas es la esfalerita, la galena se
encuentra presente en todas las vetas en minima cantidad, la
calcopirita la encontramos como finas inclusiones, el cuarzo constituye
la ganga mas abundante. Tiene una longitud de 600 metros. Rumbo
NW - SE y NE; con buzamiento por encima de los 65°, con una potencia
de 1.80 mts. Lo que se explota en la labor Lady es la formacién Calipuy.
Esta labor es la que representa la mayor rentabilidad para la concesién

minera.

FIGURA 3. Preparacién para explotar diferentes vetas.

Fuente: Propia

4.1.4. Estructuras Mineralizadas: Consisten en un relleno de cuarzo, pirita y
rocas encajonadas piritizadas forman las vetas de mena; también
encontramos en proporcion menor a la galena (sulfuro de plomo), esfalerita
(sulfuro de zinc), y dispersiones de calcopirita formando los minerales de
beneficios rentables. De forma bandeada son las vetas, por lo general, pero
en algunas partes se hace fragil el bandeamiento y que formaron vetillas

irregulares de valiosa capacidad hidrotermal.
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4.1.5.

FIGURA 4. Estructuras con pirita.

Fuente: Villatty.

Evaluacion geomecanica mediante el RMR de Bieniawski 89, en la labor
Lady.

Hemos tomado muestras del macizo rocoso de la labor Lady y se analizaron
mediante golpes de martillo y para que los resultados sean exactos las
muestras fueron llevadas a laboratorio.

Se analiz6 tipo de roca, grado de alteracién, espaciamiento entre las
diaclasas y condiciones de juntas, (si la factura esta alterada), presencia de
aguas freatica, resistencia a la compresion uniaxial, RQD y RMR.

Para clasificar el macizo el rocoso de la Labor Lady, se utiliz6 los pardmetros
de Bieniawski 1989, conocido como RMR y la de Hoek Brown conocida como
GSl.

En la tabla N°01 mostramos la clasificacion de Bieniawski (RMR).

Como resultado, las muestras dan valores de RMR 56, es una roca Regular

(I11) que abunda en la labor lady, 100 mts de muestra.
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Tabla 1. RMR para el macizo rocoso Bieniawski 89

PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial >250 (15) 100 - 250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) X | <25(2) <5(1) <1(0) 4
RQD (%) 90 -100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) X <25 (5) 17
Separacion entre las diaclasas >2m (20) 0,6-2 m (15) 0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m (8) | X | <0.06m (5) 10
Estado de las discontinuidades
Longitud <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) 3-10m (2) 10-20 m. (1) >20m (0) 4
Abertura Cerrada (6) ?53'1”‘”’ apert 0.1-1.0mm @) | X|1-5mm @) > 5 mm (0) 4
Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig. rugosa (3) | X | Lisa (1) Espejo de falla (0) 3
Relleno Limpia (6) Duro < 5mm (4) Duro> 5mm (2) fq‘ﬁ‘g; 5 Suave > 5 mm (0) 4
Alteracion Sana (6) Lig. Alt. (5) Mod. Alt. (3) X | Muy Alt. (1) Descompuesta (0) 3
Agua Subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) X | Goteo (4) Flujo (0) 7
RMRso (Bésico)= 56
GSl = 54
IRC RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 0"
(BARTON BANDIS) DESISE'PC | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Bieniawski (RMR).
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Para obtener los siguientes parametros se realizo una visita a la concesion minera

San Luis y analizados en laboratorio ver Anexo 10.

Tabla 2. Calculo Geomecanico.

CALCULO GEOMECANICO VALOR PUNTUACION
Compresién simple 28 MPA 4
RQD 80% 17
S.eparamon entre las 04m 10
diaclasas

Estado de las discontinuidades
Longitud 2m 4
Abertura 0,09 mm 4
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Duro 4
Alteracion Moderadamente 3

alterada

Agua subterranea Humedo 7
RMR 4+17+10+4+4+3+4+3+7 56
GSI 54

Fuente: Ingeconsult & Lab.

En la tabla N° 02, mostramos los resultados conseguidos del analisis en laboratorio,
ver Anexo 10. De acuerdo con la tabla N° 02, el RMR basico es de 56, es decir la

roca en la zona de estudio es Roca Regular de clase lll.

Tabla 3. Puntuacion RQD

RQD % Puntuacion
90 a 100 20
75a90 17
50a 75 13
25a50

<25

Fuente: Ingeconsult & Lab.

GSI (indice de Resistencia Geologica), tiene en cuenta nivel de alteracion,
historia geoldgica, meteorizacion estado de fracturacion de la roca.

Resultado de andlisis para GSI: roca fracturada, superficies lisas,

moderadamente meteorizadas y alteracion. Para el calculo del GSI se hace con la
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siguiente tabla, se ingresa 2 puntos de vista, el horizontal y el vertical, ubicando

exactamente el valor.
Valor del GSI=54

FIGURA 5. Tabla para céalculo del GSI.

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
|No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
irealquetomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuraimente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
'desfavorable con respecto a la excavacion, estos
2dom‘naran el comportamiento del macizo rocoso. Las
(zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
\de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agud esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad, La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

(ISTRUCTURA

COMNDICIONES DE SUPERFICIE

Superfice muy rugossn, no metecrnzade, frecn

-
|

Suporfices a3, moderacamenie metoonitadas y altoracas

NESRJLAR

Superficio con espqos de falla, %0 grado de meteceizacion y relercs

comdacios

POERE

Superfice con espeos de Fale, 3%0 grado de metacrizacion y reflenas de

arclan saave,

NUJY POURE

3
2
3
:
5
§
|

INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas 0 masivas In-situ, roces con disconsinesdades
ampliat y espacadas

S

N

5

FRACTURADA

Nac 20 rocos con blogques enclavados, bloque s cubloon
formados tres interectones de ustemas de Econtinuidades

\\Q

=
N

MUY FRACTURADA

Naciro perturbado can blogue s entrabados y angulare s
formados por la intereccion de 40 mas sisteman

=

N
N

X Hl FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA
- \' Nacizo plegado formado por blogues angulares peoductos de
Fied 12 interseccion de varios sistemas de discontinuldades

3] Persistenciade los planos de estratificacion

5

R

AN N
\\\§

el DISGREGADD

.\ o Pobremente enciavado, macizo altaments fracturade con
AR mexchs de fragmentos angulares y redandeados

3 LAMINADA/FOUIADA

#] Se carece de bloques debide al debil matedal on lay planos
de mguintocdad y cizalla

= DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

N/A

[

~\\

Fuente: Ingeconsult & Lab.
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Realizar el diagndéstico comparativo de la actual malla y la malla

propuesta en la Lady de la concesién minera San Luis.

Andlisis de la malla de perforacién y voladura actual.

Con respecto a la concesion minera San Luis, se utiliza una malla, que se
detalla en la tabla N°05, tipo de seccion tunel, ancho de 3.00 mts x 3.00 mts
radio de arco de 1.50 mts; en cuanto al tipo de roca buena, con una
profundidad de perforacion de 6 pies, se ejecutaba la perforacién con 50
taladros, 4 taladros de alivio y los 46 taladros cargados de explosivo. Para el
éxito de una exitosa voladura tiene que existir buena simetria entre los
taladros y una correcta carga con respecto al explosivo a lo largo de la
columna explosiva, lo cual no se logra ya que se encontré una malla sin
asimetria con excesivos numeros de taladros y mucha carga explosiva. Lo
cual genera una voladura ineficiente trayendo consigo, demasiado gastos
operacionales.

Uno de los motivos por la voladura es ineficiente se da debido a la poca
experiencia del personal al momento de perforar el taladro consiguiendo asi
un poco avance lineal puesto que no empata de una forma correcta el
taladro, también la desviacion de los taladros.

Problemas encontrados en la labor de estudio

En la malla actual de labor se evidencio problemas tales como:
e El perforista resuelve la reparticion y nimero de taladros.
e Desconocimiento del perforista
e No se respeta el tipo de roca en el terreno.
e Presencia de tacos.
¢ Altos costos en la malla de perforacion debido a los tiros cortados.
e Poco avance lineal.
e Excesivo niumero de taladros.
e Excesiva carga de explosivo.
e Voladuras secundarias.
Por lo cual se procedi6 a disefiar una eficiente malla para reducir los costos

de perforacién y voladura.

21



Actual Malla de Perforacion y Voladura

Seccion: 3 x 3 m; Tipo de roca: Il; Jackleg: 6 pies

FIGURA 6. Malla actual

o

.

(p

0

(B

MALLA ACTUAL DE PERFORACION ROCA BUENA SECCION 3.00 m X 3.00

TALADROS O 38 mm

NUMEROS
TALADROS

LEYENDA

ALIVIO

‘ O

ARRANQUE

1* AYUDAS

2° AYUDAS

3* AYUDAS

AYUDA DE HASTIALES

AYUDA DE CORONA

AYUDA DE ARRASTRE

HASTIALES

Q

CORONA

(00 (O [ (== |00 |4 B | 8s |2

ARRASTRE

@)

MALLA DE PERFORACION SECCION 3.00 m x 3.00 m

Equipo: Jackleg

Tipo de roca: roca buena

T. de alvio: 38 mm

GSl 63

T. cargados: 38 mm

RMR: 64

N* taladros: 50

L Barra: 6 plos

Fuente: Propia.
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Tabla 4. Burden.

Arranque 0.24
Ayuda 1° (1 C) 0.42
Ayuda 2° (Il C) 0.16
Ayuda 3° (IV C) 0.38
Ayuda de Hastiales 0.32
Ayuda de Corona 0.58
Fuente: Propia.
Roca tipo Il (Buena)
Tabla 5. Dato de perforacion.
N° de taladros de perforacion 50
N° de taladros de alivio 4
N° de taladro de cargados 46
Longitud de barra (6 pies) 1.80 m
Perforacién efectiva (90%) 1.62m
Eficiencia voladura (90%) 1.46 m
M. perforacion taladro 68.0 m
M. taladro alivio 49 m
Fuente: Propia.
Senatel Ultratex 1 1/2 Peso cart. Kg 0.4135
Tabla 6. Voladura.
N° de Cartucho / Total de
taladro taladro cartucho
Taladros alivio 4 0 0
Arranque 4 10 40
Ayuda 1° (1 C) 4 10 40
Ayuda 2° (Il C) 4 10 40
Ayuda 3° (lll C) 4 0 0
Ayuda 4° (IV C) 0 0 0
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Ayuda de

Hastiales 6 10 60
Ayudade
Corona 1 10 10
Ayudade
Arrastre 4 10 40
Hastiales

6 10 60
Corona

8 10 80
Arrastres 5 10 50
Total 50 420

Fuente: Propia.

Tabla 7. Accesorios de voladura.

CARMEX 46 piezas

Mecha rapida 70 pies

Fuente: Propia.

Tabla 8. Rendimientos.

Avance por disparo (m) 1.74
Kilogramos de explosivos 571
Factor de potencia (Kg/tn) 4.70
Numero de cartuchos 420 und.
Peso especifico de roca (Tn/m?3) 2.80

Fuente: Propia.

Se determin6 que en la malla actual estan utilizando un promedio de 50 taladros
por guardia. Siendo 46 taladros cargados y 4 taladros vacios en cada uno se utilizd
un carmex, Se evidencia falta de asimetria en los taladros y demasiados taladros y
demasiada carga de explosiva el numero de cartucho por taladros 10, debido a los
tiros cotados tenia que volver a llenar con explosivos para que detone el explosivo,
haciéndose en algunas ocasiones voladuras secundarias, ya que se quedaba por

la mitad.
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4.2.3. Disefio de la malla de perforaciéon y voladura segun Ro. Holmberg para

roca intermedia
Disefio de malla mediante el Modelo Matematico R. Holmberg.

Después de determinar la malla actual en la Labor Lady, se evidencié que
se encuentra deficiente por lo cual se procedié a calcular una malla de
perforacion mediante la ecuacibn matematico R. Holmberg para el frente de

estudio, seccion de 3mx3m.
Roger Holmberg divide a una malla de perforacion en:

. Arrastre

. Corona

. Hastiales

. Ayuda de hastiales

. Ayuda de corona

. Ayuda de cuadrantes
. 1,2,3y 4 cuadrante

Parametros para el disefio

Tabla 9. Labor: Lady

Tipo de Seccidn TUNEL
A Ancho (m.) 3.00
H Altura (m.) 3.00

r - Radio de arco (m) 1.50

Fuente: Propia.
En cuanto al disefio de la malla propuesto determinamos el RMR, el GSlI, el RQD,

mediante muestras que fueron llevadas a laboratorio, las cuales se encuentran en

el anexo 10.
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Tabla 10. Parametros de la roca.

pr (gr./cm3) 3.3
RMR 56
GSlI 54
RQD % 80

Fuente: Propia.

Tabla 11. Pardmetros de perforacion.

Efec. Perforacion % 95% D. empate a1 (m) 0.01

Long. Barras (pies) 6

D. angular a2 (m/m) 0.01

¢1 broca (mm.) 38 y° 3
$2 rimadora (mm.) 72 N° de TH 2
FIGURA 7. Seccion de 3m x 3m.
(
!
~ 3m

1.5m

|

3m

Fuente: Propia.
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e Calculo - seccion: vamos a aplicar una formula matematica para hallar el

area.

Ecuacion 1

Area de la seccién.

As= (D)) + (rx (4 — 2x1)) + (Ax(H — 1)

1.502

As = ((3.1416)=25)) + (1.50x (3 — (2x 1.50))) + (3x (3 — 1.50)

As= 8.03
Ecuacioén 2
Perimetro
P=(@mxr)+x((H-1r)+2x(A—-r)
P=(3.1416 x 1.5) + 2 x (83 — 1.5) + 2 x (3 — 1.5))
P=13.71
Ecuaciéon 3

Avance efectivo del disparo

0.3048m

pie

| (m) = Eficiencia de perforaciéon (91%) x longitud del barreno perforacion x

0.3048 m
1 pie

I (m) = 95% x 6 pie x
I (m) =95% x 1.8288

| (m) = == x 1.8288

I(m)=21.74m
Ecuacién 4
Volumen
V=As x| (m)
V=8.03x1.74
V =13.96 m?3
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Doénde:
| = avance efectivo del disparo

Tabla 12. Célculo de la seccion.

Area Secc. (m2) 8.03
Perimetro (m) 13.71
Volumen (m3) 13.96

Fuente: Propia.

Constante de roca “c” LANGERFORS

Ecuacion 5

Consumo especifico del explosivo.

GSI + 15)
2

0.56 x pr x tan (

CE=
3[115 - RQD
33
0.56 x 3.3 x tan (54+T15)
CE =

3[115 - 80
33
CE =0.578

Ecuacion 6

(1PNl

Constante de roca “c

C (Kg/m3) = (0.8784 x CE) + 0.0052
C (Kg/m3) = (0.8784 x 0.578) + 0.0052
C = 0.513 Kg/m3

Tabla 13. Constante de roca "c¢" - LANGERFORS.
Doénde CE 0.578
c (Kg/m3) 0.513

Fuente: Propia.

e Perforaciéon 6ptima “H” Holmberg



Ecuaciéon 7

Longitud 6ptima de perforacion segun Holmberg

H (m)=0.15 + 34.12 x (@ equi) — 39.4 (D equi)?

- Diametro del taladro vacio DTH (m): ojo cuando solo hay 1 taladro vacio

- Diametro del taladro equivalente o DTH ficticio (m): 0.102; ojo cuando existe

mas taladro vacio.

@ 2 rimadora (mm)

DTH equi (m) = ( 1000

DTH equi (m) = ( (72)

1000
DTH equi (m) = 0.102

- @ equivalente fusion de los taladros de alivio: 0.102

- La broca rimadora se utilizé6 de 72 mm
Dénde:
DTH equivalente: taladro equivalente o ficticio

N° TH: nimero de taladro vacio

Ecuacion 8
Error en perforacion
F=a2(m)xIl(m)+al
F=(0.01x1.74) + 0.02
F =0.027
Donde:
a2: desviacion angular = 0.01
I: eficiencia de perforacion.

a1: desviacion de empate = 0.02

Ecuacion 9

Longitud de perforacion segun Holmberg

H (m) =0.15 + 34.12 x (@ equi) — 39.4 x (J equi)?
H (m) = 0.15 + 34.12 x (0.102) — 39.4 x (0.102)2

H=322m

YVN°TH
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Dénde:

@ equi: diametro equivalente.

Tabla 14 . Perforacion optima "H"/ Holmberg.

DTH (m) -
DTH Ficticio(m) 0.102
@ eq. (m) 0.102
| (m) 1.74
F= 0.027
H (m) 3.22

Fuente: Propia.
I(m) < H (m)

- Ojo: H, por otra parte, este avance 6ptimo que se pondria lograr, es decir

idealmente H > 1

- Con 1 taladro alivio:
H: 2.40
I:1.74
- Con 2 taladro alivio:
H: 3.22
I: 1.74
Nota: Con uno o mas taladros de alivio favorecen la formacion de la cara libre al

momento del disparo.
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e Célculo para el disefio de arranque

Con respecto al calculo del disefio de esta malla se describieron las caracteristicas del explosivo el cual se utilizara en la

presente investigacion. En cuanto a la propuesta del disefio de esta malla se utilizaran dos diametros de explosivo con diferente

longitud, dénde en cada taladro se empleara solo un cartucho de senatel ultratex 1 %2y 9 cartuchos de 1 1/4; por ello se detalla

a continuacion las caracteristicas de estos dos explosivos.

Tabla 15. Caracteristicas del explosivo.

. L. Volumen
Caracteristicas de los DenS|_dad VOD SIN Presmn_Qe normalde RWS RBS Longitud Densidad ¢ de_I Masa Qel
. relativa CONFINAR detonacion o o Explosivo Explosivo
Explosivos (gr./cm3) (mis) (Kbar) gases (%) (%) (m) de Carga m) (Kg/Cart.)
' (I/kg) Kg/m '
Senatel Ultratex 1 % 1.19 5400 95 163 99 133 0.3048 1.36 0.0381 0.414
Senatel Ultratex 1 ¥ 11 2000 95 163 123 180 0.15 0.87 0.0318 0.131

Fuente: Propia.

Ecuacion 10

Densidad de carga (Kg/m)

T * (Q)explosivo) 2

q= Dexplosivo 4 * 107°
3.1416 * (0.0318)2 i
q= 119 * 10
4
g=0.87
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Se calcul6 la masa del explosivo mediante la siguiente férmula en la cual salié que

la masa pesaria 0.131 kg/cartucho.

Ecuacioén 11

Masa del explosivo (Kg/cart)

» (@ explosivo)®

m = (D explosivo * & 2

) *D explosivo * 1000

m = (1.1 * 3.1416 * M) *1.1* 1000

m = 0.131

Después de ver el explosivo a utilizarse (senatel ultratex 1 1/4) se calculo el

burden practico, maximo y abertura.
e Calculo del disefio de arranque

Ecuacién 12

Burden maximo equivalente (m)

0
B e-maxo (M) = (———~ ;q(m))
3.1416x 0.107
B e-maxo= (————)

2
B e-maxo = 0.16

Ecuacién 13
Burden practica teorico

Bpo (m) =B e-max. (m) - F
Bpo = 0.16 — 0.027
Bpo = 0.13
Donde:
F = error de perforacion=0.027
F= Error en perforacion

F = D. angular a2 (m/m) * I(m)+ D. empate al (m)
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F= (0.01*1.74) +0.01
F =0.027

Luego de calcular el error de perforacion, el burden se determinara el ancho de la

abertura mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 14

Ancho de la abertura

AHo (M) = V2 (B e-maxo — F)
AHo (m) =2 (0.17 — 0.027)
AHo (m) = 0.19
El N° taladros en el arranque es 4 y el disefio del arranque es opcional

Taladro de arranque

Bp1=0.13

N° de cartuchos por taladro tedrico

l (m) — 0.5 x Be max (m)

N (c/tal) =

Long . cartucho (m)

1.74 -0.5x0.16

N (c/tal) = i

N (c/tal) = 11
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Célculo de cuadrantes

Tabla 16. Datos del explosivo.

Explosivos RWS g (kg/m) Longitud cart.
(m)

Senatel Ultratex 1 1.23 0.87 0.150

1/4

Fuente: Propia.

RWS = Potencia relativa en peso referida al ANFO Ah (i) £ V1
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Después de este calculo de R. Holmberg para el disefio del arranque mediante formula se realizé un resumen en la tabla nimero
17 en el cual se calculo la concentracion de carga del explosivo, el burden maximo, burden tedérico, abertura nimero de taladros

y niumero de cartucho.

Tabla 17. Calculos para el disefio de arranque.
Explosivo go (Kg/m) Long. Cart. (m) Bemax.(mM) Bp(m) Aho(m) N(c./tal) N Tal.

Senatel Ultratex 1 1/4  0.87 0.150 0.16 0.13 0.19 11.00 4

Fuente: Propia.
Primer cuadrante:

Después de calcular el disefio de arranque se procedio a calcular el disefio para los cuadrantes. A continuacion, se calculara el
burden y espaciamiento para el cuadrante 1.
Ecuacion 15

Burden méaximo

Aho (m) * q (kg/m) * RWS
@ 1 broca (mm) * c (Kg/m3)

Bi1 (m) = 0.088 \/

. — * 0.19 * 0.87*% 1.23
Bil (m) = 0.088 * [= "o

(1000

Bi1 (m) = 0.28
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Ecuacion 16
Burden practico.
Bi practico: = (Bi1 (m) — F) = 0.07

Bi practico:r = (0.28 — 0.027) — 0.07
Bi practicor = 0.19

Ecuacion 17

Ancho de la Abertura.

Ah (m). = VZ ( Bipracticos + =)/2

0.19

Ah (M) =2 (0.19 + =)
Ah (m)z = 0.39

Ecuacion 18

Numero de cartuchos por cada taladro

1 (m) - 0.5x Bil (m)
Long . cartucho (m)

N (c/tal) =

1.74 - 0.5x 0.34

N (c/tal) = o

N (c/tal) = 10.6

Figura 8. Disefio del primer cuadrante.

0.47

Ahi

Fuente: Propia.



e Segundo cuadrante

De la misma forma del cuadrante uno se calcula el nimero dos, hallando los burden

y espaciamiento.

Ecuacién 19

Burden méaximo 2

Aho (m) * q (kg/m) * RWS
@ 1 broca (mm) * ¢ (Kg/m3)

Bi2 (m) = 0.088 * \/

0.47 x 0.87 * 1.23

38

Bi2 (m) = 0.088 *

Bi2 (m) = 0.41

Ecuacion 20

Burden préctico 2
Bi practico 2=Bix (m) - F)
Bi practico 2 = (0.41 — 0.027)
Bi practico 2 = 0.38

Ecuacién 21

Ancho de la abertura.

Long Xi =Xj (1) = *5™) + Bz (M)

Long Xi = Xj (1) = (/32) + 0.41

Long Xi = Xj (1) = 0.58

Ecuacién 22
Ancho de la Abertura 2

Ah (m)2 =/(Lon.Xi = Xj)? + (Lon.Xi = Xj)?

Ah (m)2 = (v0.582 + 0.58

Ah (m)2 =0.82 m
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Ecuacion 23

NuUmero de cartuchos/ taladro

I (m)—-0.5xBil (m)
Long . cartucho (m)

N (c/tal) =

1.74 - 0.5x 0.41

N (c/tal) = “1to

N (c/tal) = 10.2

Después del célculo se disefié el segundo cuadrante con las medidas del burden
B2=0.41cm y abertura A2= 0.82m

Figura 9. Disefo del segundo cuadrante.

Fuente: Propia.

Una vez consolidado los céalculos y disefio para el primer y segundo cuadrante se
realiz6 un resumen con datos adquiridos y con valores que se utilizaron para el
célculo del primer y segundo cuadrante, con respecto a la tabla 18, se detallaran

estos calculos de cuadrantes.
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Tabla 18. Calculo de cuadrantes.

Lon A’h\

. i

Explosivo RWS g (Kg/m) (L:(;?tq(m) X? :g Bi (m) Bip (m)f (m) EI:./taI) 'II\'IaI.
|. Cuadrante Senatel Ultratex 1 Y4 1.23 0.87 0.150 0.132 0.28 0.19 0.39 10.6 4

Il. Cuadrante Senatel Ultratex 1 ¥4 1.23 0.87 0.150 0.58 0.41 0.38 0.82 10.2 4
lll. Cuadrante Senatel Ultratex 1 ¥ 1.23 0.87 0.150 0.98 0.59 0.56 1.38

IV CuadranteSenatel Ultratex 1 Y 1.23 0.87 0.150 1.43 0.77 0.74 2.02
VCuadranteSenatel Ultratex 1% 8.5

An i S \/(I)

Ah (i) s \J(I)= Vavance lineal = V1.74= 1.32
Fuente: Propia.

Segun la ecuacién matematica de R. Holmberg a fin de calcular el nimero de los cuadrantes se utiliza el indicador de An ) £ V(1)
el cual que se calcula en funcion al avance lineal es decir I(m) =1.74, el cual nos indica si el indicador de numero de cuadrantes
es menor o igual a 1.32 se observa que el Ahl se encuentra en el segundo siendo mejor a 1.32. Por lo cual se concluye que se

obtiene dos cuadrantes con el fin de disefiar la malla de perforacion.
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e SECCIONB, Cy E-TALADRO DE AYUDA
Después de calcular los primeros cuadrantes se determiné estos taladros de
ayuda, contorno, hastiales y ayudas. Para iniciar determinamos la seccién

de ayudas de hastiales, ayudas de corona, y arrastre.
Célculos para ayudas de hastiales

Ecuacion 24

Intervalo del burden

B=06%*I
B=0.6*1.74
B=1.04

Donde:
|I= eficiencia de disparo =1.74

- C = constante de roca corregida
C=c +0.05 paraburden =1.4 m
C=c+0.07/B para burden< 1.4 m; B<1.04

Después de hallar el burden para las ayudas de los hastiales se comienza a verificar

con cudl de las tres reglas remplazar en la roca corregida constante.

Ecuacion 25

Constante de roca corregido

, 0.07
= -+ —
C=c B

C’ = (0.365 + =)

0513
C' =0.58

Se determiné la constancia de la roca en funcién al burden para las ayudas.
También se determind este vinculo S/B y factor de fijacion para calcular estos

taladros de ayudas, hastiales, corona, piso etc.
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Tabla 19. Relacion (S/B) - Factor de fijacion.

Direccion de salida de los taladros Factor de fijacion Relacién

Hacia arribay horizontalmente 1.45 1.25

Hacia abajo 1.20 1.25

Fuente: Manuel de voladura ENAEX

taladros de corona 0.80

taladros de piso 1.0

Fuente: Postulados Holmberg.
e Calculo de laayuda de hastiales

Tabla 20. Ayuda en hastiales

Explosivo RWS g (Kg/m) Long. Cart. (m)

Senatel Ultratex 1 %2 1.23 0.87 0.150
Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 20 se calculo; las ayudas de estos hastiales tomando como
referencia al RWS de 0.1.23, Q=0.87. Luego se calcul6 los burden y abertura a

continuacion.

Burden maximo (Bih) = burden méximo de hastiales

. _ RWS x q (Kg/m)
Bih (m) = 0.9 (\/(c, (kg/m3) + 145 +125)

_ _ 1.23 087
Bih (m) = 0.9 (\/(0_53* 145 « 1.25))
Bih (m) = 0.91

Burden practico Bi (m) = Burden practico de hastiales

Bih (m) - (ancho de la Zeccién - Ah3)

3.00 — 1.04

Bih (m) = 22

Bih (m) = 0.54
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Ahora procedemos a calcular el espaciamiento entre taladro
Sh (m) =espaciamiento

Ahi (m)

Sh (m) = (N° taladros—Z)
sh (m) = (=)
Sh (m) =0.41

Ahora procedemos en cuanto al ancho de la abertura de hastiales
Ah ay. hast. (m) = Ahi3 + (2 * Bihast * Sh)
Ah ay. hast. (m) =1.04 + (2 *0.54 * 0.41)
Ah ay. hast. (m) = 1.27

Se calcula el nimero de taladros

I (cm) — (0.5 * Bih))
Long.q.cm

N (c/tal) = (

1.74— 0.55 % 0.91

N (c/tal) = (7222020

N (c/tal) = 8.5

e Calculo de laayuda de corona

Tabla 21. Ayuda de corona.

Explosivo RWS g (Kg/m) Long. Cart. (m)

Senatel Ultratex 1 ¥4 1.23 0.87 0.150

Fuente: Propia.
Burden méximo:

Bi ayuda de. Corona = Burden maximo de corona de ayuda.

_ RWS  q (Kg/m)
B1 ayuda. Corona = 0.9 (J(c, (kg/m;; *1?4:z<1.25)

_ _ 1.23+087
B1 ayuda. Corona = 0.9 (m)

B1 ayuda. Corona = 1.00
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Burden practico:
Bi ayuda de. corona = Burden practico ayuda corona
B1 ayuda de. Corona = 0.51 * 0.64 (ancho de la seccion — Aihs)
B1 ayuda de. Corona = 0.51 * 0.64 * (3.00 — 0.82)
B1 ayuda de. corona = 0.71
Espaciamiento
S (m) ayuda. Corona = 0.33 * (0.653 * ancho de la seccidn)
S (m) ayuda. Corona = 0.33 * (0.653 * 3.00)
S (m) ayuda. Corona = 0.65
Abertura
Ahora procedemos a calcular el ancho de la abertura
Ah ayuda de contorno (m) = (0.653 * ancho de la seccion)
Ah ayuda de contorno (m) = 0.653 * 3
Ah ayuda de contorno (m) = 1.96
Calcular el numero taladro

N = (Nt/taladro) = (I (m) — (0.5 * Bi ayu. corona) / longitud.

1.66 — (0.5 * 1.29)

N = (Nt/taladro) = D308

N = (Nt/taladro) = 3.3.
N = (Nt/taladro) = 4
NUmero de taladros = 4

Tabla 22. Ayuda arrastre
Explosivo RWS g (Kg/m) Long. Cart. (m)

Senatel Ultratex 1 ¥ 1.23 0.87 0.150
Fuente: Propia
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Burden méaximo

RWS + q (Kg/m)
(cr (kg/m3) * 1.45 *1.25)

. _ 0.87%1.50
Bi ayuda de arrastre = 0.9 ( /—(0_58* T *1_25)

Bi ayuda de arrastre = 0.91

Bi ayuda de corona. = 0.9 (\/

Burden practico:

(Bi ayuda de arrastre) hoja 15= Burden préactico ayudas

la galeria— Aih3))
2

Bi ayUda de arrastre = (\/0'36* (altura de

Bi ayuda de. arrastre = (\/w)

Bi ayuda de. arrastre = 0.39

Por lo tanto, se hizo un cuadro sintesis de estos calculos detallados en esta parte
superior. En la tabla 23, 24 y 25 se detallan la informacion que se utilizé para dicho

calculo.
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e Calculo de laayuda de hastiales

Tabla 23. Ayudas hastiales.

Explosivo RWS g (Kg/m) Long.Cart.(m) Bi(m) Bip(m) S (m) Ah ay hast (M) N (c./tal) N Tal.

Senatel
Ultratex 1 ¥
Fuente: Propia.

1.23 0.87 0.150 0.91 0.54 0.41 1.27 8.5 4.0

Tabla 24. Ayuna de corona.

Explosivo RWS g (Kg/m) Long.Cart.(m) Bi(m) Bip(m) S(m) Ahay.cor (M) N(c./tal) N Tal.

Senatel
Ultratex 1 ¥
Fuente: Propia.

1.23 0.87 0.150 1.00 0.71 0.65 1.96 8.2 4.0

Tabla 25. Ayuda de arrastre

Explosivo RWS g (Kg/m) Long.Cart.(m) Bi(m) Bip(m) S(m) Aha aras. (M) N(c./tal) NTal.

Senatel
Ultratex 1 ¥
Fuente: Propia.

1.23 0.87 0.150 0.91 0.39 0.72 2.16 8.5 4.0

e Célculos delaseccion D, E
Para el calculo de los taladros de hastiales, corona y arrastres de desarrollo el mismo procedimiento por lo cual se detalla
en las siguientes tablas los célculos.
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Seccion D
Tabla 26. Taladros de contorno en hastiales.
Explosivo RWS g (Kg/m) Long.Cart.(m) Bi(m) Bip(m) S(m) Ahmuast(m) N(c./tal) NTal.

Senatel 1.23 0.87 0.150 0.91 0.41 0.50 1.50 8.5 3.0
Ultratex 1 Y4
Fuente: Reporte perforacion y voladura para tipo de roca intermedia.

Tabla 27. Taladros de contorno en corona.
Explosivo RWS q (Kg/m) Long.Cart.(m) K{1516} Bi(m) Bip(m) S(m) N¢(c./tal) NTal.
Senatel 1.23 0.87 0.150 15 0.71 059 057 9.2 8.0

Ultratex 1 ¥
Fuente: Reporte perforaciéon y voladura para tipo de roca intermedia.

Secciéon E

Tabla 28. Taladros de arrastre.

Explosivo RWS q (Kg/m) Long.Cart.(m) Bi(m) Bip(m) Si(m) S2(m) N¢(c./tal) N Tal. en Arrastre

Senatel
Ultratex 1 Y 1.23 0.87 0.150 1.02 0.90 1.06 0.81 8.2 6.00

Fuente: Reporte perforaciéon y voladura para tipo de roca intermedia.

Después de realizar este calculo tedrico de esta malla, se procedié a efectuar unos ajustes con las distancias reales en base a la

experiencia y buenas précticas desarrolladas en la empresa minera para tipo de roca intermedia.
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Tabla 29. Distribucion de taladros teorico vs practico.

Secue.ncia Distribucion It-%euc’)rroilceg AbA(\err]tCuhrZ ?e%lr?co Esp?;?irg(l)ento
de salida Burden Ancho de la
(m) (m.) real (m) Abertura real (m.)
1 Alivios 0
2 Arranque 0.16 0.19 0 0.14 0.20
3 1° Ayuda (1 C) 0.28 0.39 0 0.50 0.25
4 2° Ayuda (I C) 0.41 0.82 0 0.52 1.09
7 Ayuda de Hastiales 0.91 1.27 0.41 0.41 0.54
8 Ayuda de Corona 1.00 1.96 0.65 0.60 0.65
o Ayudade Arrastre 5 g3 2.16 0.72 0.49 0.72
10 -
Hastiales 0.91 1.50 0.50 0.41 0.52
11 Corona 0.71 0.57 0.59 0.64 0.62
12 Arrastres 1.02 0.81 1.06 0.47 0.81

Fuente: Propia.

Después de calcular teéricamente este disefio de esta malla de perforacion mediante R. Homlberg se determinaron estas medidas
del burden y espaciamiento. Se procedio al disefio de malla en el programa la cual se ha realizado un ajuste dénde los datos estan
en el burden real y ancho de abertura real, donde dichos datos han sido colocados en el disefio de la malla propuesta. Por tal

razon se procedi6 a disefiar esta malla con las medidas reales en el terreno. Del mismo modo paso con el nimero de cartuchos
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tedricos y reales y voladura con las medidas reales en el terreno. Del mismo modo paso con el nimero de cartuchos teéricos y

reales.

e Numero de taladros tedrico y niumero de taladros reales pararoca intermedia

Tabla 30. Calculo del numero de taladros reales vs practico para roca intermedia.

dgigﬁggda Distribucion N:g%'ﬁg;os N° Taladros Real N dfe%?ﬁ?hos N® de Igzgluchos
1 Alivio 2 2 0 0
2 Arranque 4 4 10 10
3 Ayuda 1° (I C) 4 4 10 10
4 Ayuda 2° (Il C) 4 4 10 10
5 Ayuda 3° (lll C) 0 0 0
6 Ayuda 4° (IV C) 0 0 0
7 Ayuda Hastiales 4 4 9 10
8 Ayuda de Corona 4 4 8 10
9 Ayuda de Arrastre 4 4 9 10
10 Hastiales 3 4 9 10
11 Corona 8 6 9 10
12 Arrastres 6 5 8 10
Total 43 41 82 90

Fuente: Propia
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Para esta tabla siguiente se calcul6 el nUmero de taladros reales segun férmula matematica como referencial, comparando con

la realidad tiene otra cantidad de cartucho en funcion a la longitud del explosivo.

e Cantidad de explosivo para roca tipo intermedia: Después del calculo de cartuchos se procedié a calcular la cantidad

de explosivo por taladro y frente a continuacion en la tabla siguiente, mostramos dichos valores para roca tipo intermedia.

Tabla 31. Resumen de cantidad de explosivos encartuchados.

Senatel Ultratex 1 1/2 Senatel Ultratex 1 1/4 Total de Senatel Ultratex 1 Senatel Total de
cartuchos 1/2 Ultratex 1  explosivo
1/4
Masa (Kg) Cantidad Cantidad Mas Cantidad Cantidad Total de  Masa (Kg) / Taladros Masa (Kg)/ Masa (Kg)
/ Tal. de de a de de cartuchos Taladros / Taladros
explosiv  cartucho (Kg) explosiv cartuchos
0 S X / Tal. o] X taladros
taladros
Arrq.0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4.72 8.85
1.Ay0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
2.Ay.041 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
Ay.HO0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
Ay.C0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
Ay.A.0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
H.0.41 1 4 0.41 9 36 40 4.14 4,72 8.85
C.041 1 6 0.41 9 54 60 4.14 7.08 11.21
A.0.41 1 5 0.41 9 45 50 4.14 5.90 10.03
9 39 5 81 351 390 37 46 83.21

Fuente: Propia.
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Malla Propuesta segun ROGER HOLMBERG para tipo de roca intermedia

Después de realizar los célculos se procedio a realizar el disefio con todos los datos

gue se obtuvo.

Figura 10. Disefio de malla propuesta
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MALLA DE PERFORACION SECCION 3.00 m x 3.00 m s ——
TALADEOS & 38 mm HL"“E"M
Equipa: Jackleg Tipo: de roca: Roca inbermsdia L .Dl'.D_S
ALINIO 2 O
T. deal T2 GEI 64
e mm ARRANGUE 3 (@)
. : FR: &6 1% AYLUIDAS 4 [w]
T. cargados: 38 mm T RTUTE "
2% AYLIDAS 7 0]
W tadascnces: g L Bamra: &
o e AYLIOA DE FASTIALES 4 s3Il
AYLIOA DE COROMA 4
AYLIOA DE ARRASTRE 4 [@]
HASTIALES 4
COROMA i [@)
ARRASTRE & o]

Fuente: Propia.

En la taba 32 mostramos el burden de cada taladro que conforma la malla de

perforacion y voladura.
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Tabla 32. Burden.

Taladro de arranque
Ayuda 1° (1 C)
Ayuda 2° (Il C)

Ayuda de Hastiales

Ayuda de Corona
Ayuda de arrastre
hastial

Corona

Arrastre

0.14
0.50
0.52

0.41
0.60

0.49

0.41

0.64

0.47

Fuente: Propia.
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Confrontacion del disefio de malla actual y la propuesta

Figura 11. Comparacion del disefio de malla actual con la propuesta.
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CORONA ) ) CORONA 3
ARRASTRE 5 Q ARRASTRE s o)

Fuente: Propia.
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Con respecto a la tabla 33, mostramos esta optimizacion del disefio de perforacion

y voladura, donde se evidencia la malla actual y propuesta.

Tabla 33. Perfeccionamiento.

PERFECCIONAMIENTO CON DISENO DE PERFORACION Y
VOLADURA

Indicadores de perforacion y voladura de Actual Propuesta
roca

N° de taladros 50 41
N° de taladros vacios 4 2
Longitud de perforacion (m) 1.8 1.8
Eficiencia de perforacion (%) 0.90 0.95
Longitud de avance (m) 1.56 1.74
Volumen roto (m3) 41.35 46.06
Toneladas totales (TM) 41.35 46.06
Total de explosivo Kg/disparo 173.68 83.21
Total de cartuchos 420 390
Cantidad de fulminante 47.00 39
Factor de carga (Kg/Tn) 4.20 1.81
Factor de avance (Kg/m) 99.97 47.90
Costos Operacionales ($/disparo) 536 410

Fuente: Propia.

Finalmente se determind la estimacion de costos del disefio de esta malla mediante
la féormula de R. Holmberg, logrando minimizar, a continuacioén, se detallaran las

comparaciones en los gréficos siguientes:
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Figura 12. N° de taladros.

N° de taladros

60
50
41
40
30
20

10

Actual Propuesta

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura nimero 12 se muestra este numero de taladros actual y
propuesta, donde 50 taladros se obtiene en esta malla actual; mientras que en la

malla propuesta evidenciamos 41 taladros haciendo una diferencia de 9 taladros.

Figura 13. Longitud de avance (m).

Longitud de avance (m)

1.8
1.75 L.74
1.7
1.65
1.6
1.56
1.55
15

1.45
Actual Propuesta

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura 13 se muestra la longitud de avance de la malla actual y la
propuesta, dénde el actual es de 1.56 m mientras que en esta malla propuesta se
evidencia un avance de 1.74 obteniendo una diferencia de 18 cm de avance.
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Figura 14. Toneladas total (TM).

Toneladas total (TM)

47 46.06

46
45
44
43
42 41.35."

41 '
40
39
38

Actual Propuesta

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura nimero 14 se muestra las toneladas rotas de esta malla
actual y la propuesta, donde el actual es de 41.35Tm mientras que esta malla
propuesta se evidencia una cantidad de toneladas rotas de 46.06Tm obteniendo

una diferencia de 4.1 toneladas explotadas por avance.

Figura 15. Factor de avance

Factor de avance (Kg/m)

120
99.97
100
80
60 47
40

20

Actual Propuesta

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura numero 15 se muestra el factor de avance en esta actual
malla actual y la propuesta, dénde el actual es de 99.97 kg/m mientras que en esta
malla propuesta se evidencia una cantidad de factor de avance de 47.90 kg/m

obteniendo una diferencia de 55.16 explotadas.
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Figura 16. Factor de carga.

Factor de carga (Kg/Tn)

4.5 4.2
3.5

2.5
2 1.81

15

0.5
Actual Propuesta

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura numero 16 se muestra el factor de carga kg/th de esta
actual mallay la propuesta, donde el actual es de 4.2 kg/ tn mientras que esta malla
propuesta se evidencia de factor de carga kg/tn de 1.81 obteniendo una diferencia
de 2.52 kg/tn por avance.

Figura 17. Total de cartuchos.

Total de cartuchos

425 420
420

415
410
405
400
395 390
390
385
380

375
Actual Propuesta

Fuente: Propia.

En la figura 17 se muestra el total de cartuchos en esta actual malla y la propuesta,
donde el actual es de 420 mientras que esta malla propuesta se evidencia una

cantidad de cartuchos de 390 obteniendo una diferencia de 30 cartuchos.
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4.3. Determinar la reduccion de los costos comparativos al aplicar el nuevo disefio de malla en la labor Lady de la

concesion minera San Luis.

A. COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA CON LA MALLA PROPUESTA

Tabla 34. Precios en mano de obra.

Descripcién  Cantidad Costo Dias Costo total Coeficiente Costo  Taladros Costo Costo
mensual pagados de malla por perforados por total por
$ taladro taladro disparo

$/taladro  $/disparo
$/disparo

Capataz de 1 1000.00  30.00 33.33 1.00 0.03 41.00 1.03 33.33

mina

Perforista 1 500.00 30.00 16.66 1.00 0.04 41.00 1.76 16.66

Ayudante 1 300.00 30.00 20.00 1.00 0.06 41.00 2.46 10.00

perforista

Total 3 1800.00 60.00 1.00 5.25 60.00

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 34 mostramos los costos en mano de obra, dando un costo total en capataz mina $. 33.33, en perforista

el costo es $. 16.66 y en ayudante perforista el costo es $10.00; al sumar estos costos dio un total de $. 60.00.
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Tabla 35. Precios de maquinas y equipos.

- . , Co.sto. . , costo/metro Taladros avance (m) costo/disparo
Descripcion Cantidad Unidad unitario Vida atil
$ $ perforados perforado perforados $
Perforadora 1 m 800.00 45000.00 0.018 41.00 1.74 71.23 1.27
Compresora 1 m 5000.00 180000.00 0.028 41.00 1.74 71.23 1.98
Total 3.25

Fuente: Propia.

Respecto a la tabla 35 mostramos costos de maquinas, equipos, la cual se ha determinado la perforadora dando un costo total en
capataz mina $1.27 costo por disparo, y la comprensora el costo es $1.98 costo por disparo; al sumar estos costos dio un total de

$3.25 costo por disparo.

Tabla 36. Precios de aceros de perforacion.

Costo : :
Descripcion cantidad Unidad unitario \,/l.da costo/metro  Taladros s m) qostoldispare
$ atil(m) $ perforados perforado perforados $
Barreno 1 m 60.00  380.00 0.16 41.00 1.74 71.23 11.25
hexagonal
srocade 38 m 4500 12100 0.372 41.00 1.74 71.23 26.49
Total 37.74

Fuente: Propia.

58



En la tabla 36 mostramos costos de los aceros de perforacion, la cual se ha determinado el barreno hexagonal dando un costo

total de $11.25 costo por disparo, y la broca de 38 mm el costo es $26.49 costo por disparo; al sumar estos costos dio un total de

$37.74 costo/disparo.

Tabla 37. Precios de materiales y accesorios de perforacion.

Descripcién cantidad Unidad Precio Vida costo/metro Taladros avance (m) costo/disparo
$ atil(m) $ perforados perforado perforados $
Manguera @ '2” 30 m 100.00 1600.00 0.06 41.00 1.74 71.23 4.27
Manguera@1” 30 m 100.00 1600.00 0.06 41.00 1.74 71.23 4.27
Flexdmetro 1.0 Pza 2.00 80.00 0.03 41.00 1.74 71.23 2.14
Aceite de 1.0 Litros  5.00 20.00 0.25 41.00 1.74 71.23 17.81
perforacién
Llave Stilson 1.0 Pza 25.00 90.00 0.28 41.00 1.74 71.23 19.94
24"
Pintura Spray 1.0 Pza 5.00 40.00 0.10 41.00 1.74 71.23 7.12
Lampa 1.0 Pza 21.60 30.00 0.72 41.00 1.74 71.23 51.29
Barretilla 3' 1.0 Pza 28.40 30.00 0.92 41.00 1.74 71.23 65.53
Total 172.38

Fuente: Propia.
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Con respecto a la tabla 37 mostramos estos precios de materiales y accesorios de perforacion, la cual se ha determinado la

maguera @ 2" con un costo $4.27 costo por disparo, la maguera @ 1” con un costo $4.27 costo por disparo, flexémetros con un

costo $2.14 costo por disparo, aceite de perforacion con un costo $17.81 costo por disparo, llave stilson 24” con un costo $19.94

costo por disparo, pintura spray con un costo $7.12 costo por disparo, lampa con un costo $51.29 costo por disparo, barretilla 3”

con un costo $65.53 costo por costo por disparo, con un total de $172.38 costo/ disparo.

Tabla 38. Precios en implementacion de seguridad.

Descripcion cantidad Unidad Precio $ Vida atil por tarea costo/por tarea $
Botas de jebe (par) 4 Unidad 39.6 180 0.22
Saco de jebe 4 Unidad 12 90 0.13
Pantalon de jefe 4 Unidad 3.05 90 0.03
Guantes de cuero (par) 4 Unidad 3.05 90 0.03
Mameluco 4 Unidad 15.25 180 0.08
Casco minero 4 Unidad 8.13 180 0.05
Correa porta lampara 4 Unidad 3.04 270 0.01
Respirador polvo 4 Unidad 17.02 365 0.05
Filtro polvo (par) 4 Unidad 5.33 30 0.18
Tapones de oido 4 Unidad 1.20 90 0.01
Anteojos de seguridad 4 Unidad 1.00 365 0.00
Guantes de jebe (par) 4 Unidad 104 180 0.06
Total 0.85

Fuente: Propia.
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Con respecto a la tabla 38 mostramos estos Precios de implementacién de seguridad, la cual se ha determinado botas con un

costo $0.2 costo por disparo, saco de jebe con un costo $0.13 costo por disparo, pantalon con un costo $0.03 costo por disparo,

guantes con un costo $0.03 costo por disparo, mameluco con un costo $0.08 costo por disparo, casco minero con un costo $0.05

costo por disparo, correa porta lampara con un costo $0.01 costo por disparo, respirador un costo $0.05 costo por disparo, filtro

polvo con un costo $0.18 costo por disparo, tapones con un costo de $0.01 coste/disparo y guantes con un costo de $0.06, con

un total de $0.85 costo/disparo.

Tabla 39. Precios materiales y accesorios de voladura.

Descripcion cantidad Unidad Costo unitario $ Cantidad total
Explosivo Senatel Ultratex 1 1/4 351 Kg 0.28 98.28
Explosivo Senatel Ultratex 1 1/2 39 Kg 0.36 14.04
C,ar_mex (fulminante + mecha 39 Pieza 0.54 21.06
rapida)

Mecha lenta (m) 20 m 0.13 2.6

Total 135.98

Fuente: Propia.

Respecto a la tabla 39 se muestra los Precios de materiales y accesorios de voladura, donde tenemos costo del explosivo total

es de $98.28, y $14.04 para los dos tipos de explosivo, el costo de carmex es de $21.06 y el costo de mecha lenta es $2.6; dando

un costo total de $135.98.
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B. COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA CON LA MALLA ACTUAL

Tabla 40. Precios en mano de obra.

Costo
Costo , Costo . Costo Costo
Descripcion Cantidad mensual Dias total Coeficiente por Taladros disparo total por
pagados —— de malla perforados disparo
$ $/disparo taladro $/taladro $/disparo
E?ﬁ:taz de 1 1000.00  30.00 33.33 1.00 0.03 50.00 1.25 33.33
Perforista 1 500.00 30.00 16.66 1.00 0.04 50.00 2.14 16.66
QZrl:‘gﬁrs]i: 2 600.00  30.00 20.00 1.00 0.12 50.00 6.00 20.00
Total 4 2100.00 70.00 9.39 70.00

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 40 mostramos estos Precios de mano de obra, dando un costo total en capataz mina $. 33.33, en perforista
el costo es $. 16.66 y en ayudante perforista que son dos el costo es $20.00; al sumar estos costos dio un total de $. 70.00.

Tabla 41. Precios de maquinas y equipos.

Descripcion Cantidad Unidad Precio Vida atil costo/metro Taladros avance (m) costo/disparo
$ $ perforados perforado perforados $

Perforadora 1 m 800.00 45000.00 0.018 50.00 1.56 78.00 1.39

Compresora 1 m 5000.00 180000.00 0.028 50.00 1.56 64.74 2.17

Total 3.56

Fuente: Propia.
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Con respecto a la tabla 41 mostramos estos Precios de maquina y equipos, la cual se ha determinado la perforadora dando un
costo total en capataz mina $1.30 costo por disparo, y la comprensora el costo es $2.17 costo por disparo; al sumar estos costos

dio un total de $3.56 costo por disparo.

Tabla 42. Precios aceros de perforacion.

Descripcién cantidad Unidad Precio Vida  costo/metro Taladros avance (m) costo/disparo
$ atil $ perforados perforado perforados $
(m)
Barreno 1 m 60.00 380.00 0.16 50.00 1.56 78.00 12.32
hexagonal
Brocade38 mm 1 m 45.00 121.00 0.372 50.00 1.56 78.00 29.01
Total 41.33

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 42 mostramos los Precios de aceros de perforacion, la cual se ha determinado el barreno hexagonal
dando un costo total en capataz mina $12.32 costo por disparo, y la broca de 38 mm el costo es $29.01costo por disparo; al

sumar estos costos dio un total de $41.33 costo/disparo.
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Tabla 43. Precios de materiales y accesorios de perforacion.

Descripcién cantidad Unidad Precio $ Vida atil  costo/metro Taladros avance (m) costo/disparo
(m) $ perforados perforado perforados $
Manguera @ '2” 30 m 100.00 1600.00 0.06 50.00 1.56 78.00 4.88
Manguera @ 1” 30 m 100.00 1600.00 0.06 50.00 1.56 78.00 4.88
Flexometro 1.0 Pza 2.00 80.00 0.03 50.00 1.56 78.00 1.95
Aceite de 1.0 Litros 5.00 20.00 0.25 50.00 1.56 78.00 19.50
perforacion
Llave Stilson 24" 1.0 Pza 25.00 90.00 0.28 50.00 1.56 78.00 21.67
Pintura Spray 1.0 Pza 5.00 40.00 0.13 50.00 1.56 78.00 9.75
Mango de pico 1.0 Pza 25.2 200.00 0.13 50.00 1.56 78.00 9.83
Lampa 1.0 Pza 21.60 30.00 0.72 50.00 1.56 78.00 54.16
Barretilla 4' 1.0 Pza 32.40 30.00 1.08 50.00 1.56 78.00 84.24
Palana 1.0 Pza 25.2 200.00 041 50.00 1.56 78.00 31.98
Total 242.84

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 43 se muestra estos Precios de materiales y accesorios de perforacion, la cual se ha determinado la
maguera @ 2" con un costo $4.88 costo por disparo, la maguera @ 1” con un costo $4.88 costo por disparo, flexémetro con un
costo $1.95 costo por disparo, aceite de perforacion con un costo $19.50 costo por disparo, llave stilson 24” con un costo $21.67
costo por disparo, pintura spray con un costo $9.75 costo por disparo, mango de pico con un costo de $9.83 costo por disparo,
lampa con un costo $54.16 costo por disparo, barretila 4” con un costo $84.24 costo por disparo, palana con un costo de $31.98

con un total de $242.84 costo/ disparo.
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Tabla 44. Precios de implementacién de seguridad.

Descripcion cantidad Unidad Precio $ Vida util por tarea costo/por tarea $
Botas de jebe (par) 4 Unidad 39.6 180 0.22
Saco de jebe 4 Unidad 12 90 0.13
Pantalon de jefe 4 Unidad 3.05 90 0.03
Guantes de cuero (par) 4 Unidad 3.05 90 0.03
Mameluco 4 Unidad 15.25 180 0.08
Casco minero 4 Unidad 8.13 180 0.05
Correa porta lampara 4 Unidad 3.04 270 0.01
Respirador polvo 4 Unidad 17.02 365 0.05
Filtro polvo (par) 4 Unidad 5.33 30 0.18
Tapones de oido 4 Unidad 1.20 90 0.01
Anteojos de seguridad 4 Unidad 1.00 365 0.00
Guantes de jebe (par) 4 Unidad 10.4 180 0.06
Total 0.85

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 44 mostramos estos Precios de implementacion de seguridad, se ha determinado botas con un costo
$0.22 costo por disparo, saco de jebe con un costo $0.13 costo por disparo, pantalén con un costo $0.03 costo por disparo,
guantes con un costo $0.03 costo por disparo, mameluco con un costo $0.08 costo por disparo, casco minero con un costo $0.05
costo por disparo, correa porta lampara con un costo $0.01 costo por disparo, respirador un costo $0.05 costo por disparo, filtro
polvo con un costo $0.18 costo por disparo, tapones con un costo de $0.01 costo/disparo y guantes con un coste de $0.06, con

un total de $0.85 costo/disparo.

65



Tabla 45. Precios de materiales y accesorios de voladura.

Descripcion cantidad Unidad Costo unitario $ Cantidad total
Explosivo Senatel Ultratex 1 1/4 420 Kg 0.36 151.2

C,ar_mex (fulminante + mecha 46 Pies 0.54 24.48

rapida)

Mecha lenta (m) 22 m 0.13 2.86

Total 178.9

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 45 mostramos los Precios de materiales y accesorios en voladura, donde el costo del explosivo Senatel

Ultratex 1 1/4 es de $151.2 el costo de carmex es de $24.48 y el costo de mecha lenta es $ 2.86; dando un costo total de 178.9.
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C. COMPARACION DE COSTOS - PERFORACION Y VOLADURA

Tabla 46 . Resumen comparativo de total de Precios de perforacién y voladura

RESUMEN COSTOS POR AVANCE

Actual Propuesta Diferencia

Descripcién Costo de Costo de Costo de
disparo ($/m) disparo ($/m) disparo ($/m)

Mano de obra 70.00 60.00 10.00
Maquinas y equipos 3.56 3.25 0.31
costos de accesorios de
perforacion 41.32 37.74 3.59
Costos de materiales vy
accesorios de perforacion 242.84 172.38 70.46
Costos de implementos de
seguridad 0.86 0.86 0.00
Costos de materiales vy 178.90 135.98 42 92

accesorios de voladura

Total 537.48 410.20 127.28

Fuente Propia.

Con respecto a la tabla 46 mostramos la comparacion en cuanto a precios de
perforacion y voladura (antes y después) de acuerdo con el nuevo disefio, donde
se observa a la mano de obra, maquinas y equipos, precios de accesorios de
perforacion, precios de materiales y accesorios de perforacion, precios de
implementos de seguridad y precios de materiales y accesorios de voladura; donde
el costo total antes del disefio es de $537 y el costo después del disefio es $410,
dando una diferencia de $127.28.
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e Reduccién de costo actual vs. propuesta.
Figura 18. Costo/disparo.

Costo por disparo

5600 $537
$500 [
................. $410

$400 =
$300
$200
$100

§-

Costo de disparo $ Costo de disparo $
Antes Después

Fuente: Propia.

Con respecto a la figura 18 se muestra la comparacion de Precios donde el coste
total antes del disefio es de $537 y el coste después del disefio es $410, dando una

diferencia de $127.21 evidenciando una reduccion significativa.

Tabla 47. Precio

Tiempo Actu_al Propue_sta
Costo de disparo $ Costo de disparo $

Por disparo $ 537 $410

Por mes $ 16,110 $ 12,300

6 meses $ 96,660 $ 73,800

Anual $ 196,005 $ 149,650

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 47 mostramos los precios de la malla actual (antes) y de la
malla propuesta (después), segun el tiempo donde el precio $16,110 mensual antes
del disefio y después del disefio es $12,300; por seis meses es de $96,660 antes
del disefio y después del disefio es $73,800; y anual es $ 196,005 antes del disefio
y después del disefio es $149,650
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DISCUSION

El resultado en cuanto a la aplicacion de Holmberg corrobora la hipotesis
gue nos planteamos; que esta malla nueva de perforacion permitira reducir
los costos operativos en la labor Lady de la concesion minera San Luis. En
el cual se obtuvo un costo total por disparo actual de $537 y un costo
optimizado después del disefio de $410, dando una diferencia de $127.28
evidenciando una reduccién significativa. Conforme indica, Quispe (2018),
describe que mediante el modelo matematico R. Holmberg se ha tenido un
coste total/ disparo de 491.80 US$/ml y con el disefio nuevo de malla, se
obtuvo 464.82 US$/ml, con una minimizacién de costo/disparo de 26.98
US$/ml. donde se economizd una parte de los explosivos, desde que se

mejor6 la distribucion adecuada de taladros en el Crucero 340 NW.

En estos resultados correspondientes al primer objetivo especifico, realizar
la evaluacién geoldgica, y geomecéanica en la labor Lady de la concesién
minera San Luis encontramos que su geologia local presenta soluciones
hidrotermales mineralizadas, esfalerita, galena y diseminaciones de
calcopirita y los minerales se hallan especialmente en vetas de relleno de
cuarzo, calcita, y baritina, incluidos con oro nativo, pirita, galena, calcopirita
y esfalerita. Del mismo modo para Villatty (2021). Respecto a la misma
mineria concesion San Luis, labor Lady, se determiné que los resultados
sefialan estructuras mineralizadas constituido con relleno hidrotermal de
fisuras de sustancias mineralizantes a temperatura y presion moderadas

bajas, con potencial polimetalico.

Los estudios geomecanicos determinaron que la labor de la presente
investigacion es para la roca clase lll, teniendo un RMR bésico de 56, es
decir la roca en la zona de estudio es roca Intermedia. Por otro lado, el GSI
es 54, y el RQD es de 80%. Del mismo modo Montoya (2019) en su
investigacion establecio la resistencia de compresiéon simple de la roca en 3
muestras tomadas en la galeria 322: primera muestra salié como resultado

un RMR de 39 que pertenece al numero de clase 1V, clasificada como roca
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mala, en la muestra dos el RMR fue 57 que pertenece a la clase Il
clasificando como roca regular y finalmente en la muestra tres un RMR de

61 que pertenece a la clase Il ubicandola como roca buena.

Para este objetivo especifico numero dos, realizar el diagndstico
comparativo de la actual malla de perforacion y voladura en la labor Lady de
la concesién minera San Luis. Se concluye que la malla actual en cuanto a
la mina San Luis con una seccion 3x3m consta con 50 taladros; 4 taladros
de alivio, 4 taladros de arranque, 8 taladros de corona, 6 de hastiales, 5
taladros del arrastre, ayudas de hastiales 6, ayuda de corona 1,, taladros de
ayuda 8, esta cantidad de taladros ha generado un alto costo con respecto
a estas operaciones de perforacion y voladura trayendo como consecuencia,
presencia de tiros cortados, presencia de tacos, altos costos en la malla de
perforacion debido a los tiros cortados, Poco avance lineal, excesivo N°
taladros, excesiva carga de explosivo y voladuras secundarias. Asimismo,
esta malla propuesta consta de 41 taladros la cual consta de 2 alivios, 4
taladros en arranques, 4 en 1 ayuda y 4 en la segunda ayuda, 4 en ayudas
de hastiales, 4 ayudas de corona, 4 en ayudas de arrastre, 3 en hastiales, 8
en corona y 6 arrastre lo que ha generado un menor niumero de taladros y
por ende menor costo. Por otro lado, para Barrios (2017), presentd su Tesis
que a través de esta toma de informacion de los indicadores de perforacion
y voladura, se procedié a desarrollar los célculos del modelo matematico
para su aplicacién, por ultimo se realiz6 una confrontacion entre esta malla
anterior de perforacién y la malla propuesta con el fin de establecer el
porcentaje de mejora al aplicar el modelo matematico donde se evidencia
una reduccion en este numero de taladros de 55 con la malla anterior y la

nueva malla con 48.

Respecto al objetivo especifico nimero 3, en cuanto a la reduccién de los
costos comparativos al aplicar el disefio de malla propuesto en la labor Lady
se muestra la comparacion en cuanto a Precios de perforacion y voladura
(antes y después) de acuerdo con el nuevo disefio, donde se observa a la
mano de obra, maquinas y equipos, Precios de accesorios de perforacion,
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Precios de materiales y accesorios de perforacion, Precios de implementos
de seguridad y Precios de materiales y accesorios de voladura; donde el
costo total antes del disefio es de $537.20 y el costo después del disefio es
$410.20, dando una diferencia de $127.28. Esto es corroborado con Pachas
(2017) demostrando que, con un eficiente disefio de malla de perforacion y
voladura de rocas, se obtiene la minimizacién de los costos de US$ 4816.21
a US$. 4413.63. Con la optimizacion de la malla en el frente de estudio
minimizo6 los costos unitarios a 8.36%. en labores de avance U. E. A. San

Hilarién en la Corporacion Minera Virgen de la Merced S.A.C.
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VI.

CONCLUSIONES

Concluyendo que el disefio de esta malla de perforacién y voladura mediante
el modelo matematico R. Holmberg se logré minimizar los costos, los cuales
son correctos y aceptables de un costo total antes del disefio es de $537 y
el costo después del disefio es $410, dando una diferencia de $127.28,
evidenciando una optimizacién significativa trayendo como consecuencia la
reduccion de los precios operativos y una voladura eficiente, una distribucién
adecuada de los taladros de perforacion; ademas este nos permite un
avance lineal efectivo. Ademas de reducir la carga explosiva de la columna

explosiva.

Se concluye gque con respecto a la concesion minera San Luis cuenta con
una geologia local presenta soluciones hidrotermales mineralizadas,
esfalerita, galena compuesta por oro nativo, argentita, galena, calcopirita,
escalerita y pirita. Asi mismo se determiné Se determiné que la roca en la
zona de estudio es roca Intermedia siendo sus valores, el GSI es 54, el RMR
basico es de 56, y el RQD es de 80%.

Se determiné que la malla actual en la mina San Luis con una seccién 3x3m
consta con 50 taladros; asi también se evidencido poco avance lineal,
excesivo numero de taladros, excesiva carga de explosivo y voladuras
secundarias. Por otro lado, en la malla propuesta tiene 41 taladros

generando un menor costo.

Se determind que en cuanto al nuevo disefio de esta malla de perforacion y
voladura se optimizo el disefio de malla de perforacion; de acuerdo al macizo
rocoso con respecto a la labor Lady de esta concesion minera San Luis se
redujo este niumero de taladros de 50 a 46 taladros. Una longitud de avance
efectivo de 1.56m actual a 1.74 m propuesta. Del mismo modo el factor de
avance kg/m fue de 103.06 real a 47.90 kg/m optimizado. El factor de carga

kg/tn 4.33 real a 1.81 kg/tn reduciendo los costos operativos.

Se determind que en cuanto al nuevo disefio de la malla de perforacion y

voladura se logré reducir estos costos operativos en la veta Lady de esta
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concesién minera San Luis, con un costo del disefio actual de $536.94 y el
costo del disefio de la propuesta es $410, haciendo una diferencia de

reduccion de costos por disparo de $127.28.
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VII.

RECOMENDACIONES

Recomendamos realizar un nuevo disefio de malla de perforacién y voladura
cada vez que estos factores geoldgicos y geomecanicos de la roca varian,
asi como también de estos factores hidrogeologicos, porque esto simboliza

distintas dificultades para estas labores mineras.

Cuando se realicen disefios nuevos de malla, por ende, se debe calcular

nuevos parametros de voladura, por que seran nuevas realidades.

Sefalizar esta malla de perforacion para una buena ubicacion y distribuciéon

de los talados de esta forma tener una eficiente voladura.

Utilizar tacos de tierra para una mejor explosion en estos taladros y de esta

forma no esperar tiros quemados y soplados.

Capacitaciones y actualizaciones continuamente a todos estos
colaboradores no solo en asuntos de SSO, asimismo es muy necesario en

temas de operaciones y labores mineras.

Necesario conservar el paralelismo en las perforaciones y también es igual
de obligatorio evitar la sobre perforacién, ya que ambos son elementos que

decrecen la produccién de mineral.

Se recomienda hacer més estudios geomecanicos al profundizar méas las

labores.

Para realizar un disefio de malla, obligatorio realizar un analisis geo
mecanico para establecer el tipo de roca y RMR presentes en las labores

para lograr un eficiente disefio y rentable para la empresa.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Matriz de operacionalizacion de variables

il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variables

Independiente:
Disefio de malla
de perforacion

Dependiente:
Costos
operativos

Definiciéon
conceptual

Jiménez (2018)
sefiala que el disefio
de malla de
perforacion es la
colocacién de los
taladros con carga,
teniendo en cuenta
los pardmetros de
burden y
espaciamiento.

Montoya (2017) dice
que los costos
operativos son los
gastos obligatorios a
fin de conservar una
empresa, proyecto o
un equipo en
funcionamiento.

Definicién
operacional

La propuesta de la

nueva malla de
perforacion se hara
aplicado la ecuacion
matematica de
Holmberg, y se utilizara
el programa de

ingenieria AutoCAD.

La medicion de la
variable costos
operativos se
efectuara teniendo en
cuenta precios de los
explosivos, accesorios
de perforacion, mano
de obra, maquinas,
equipos que se utiliza
para el proceso de
voladura.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Dimensiones

Parametros de
perforacion y voladura

Paralelismo y longitud
de los taladros

Distribucion de las
energias de los
explosivos

Costo de explosivos

Costo de mano de
obra

Costo de equipos y
magquinas

Indicadores
Burden

Espaciamiento
Diametro del taladro

Longitud de taladro

Factor de carga vy
potencia.

Burden

Distribucion de taladros
Numero de taladros
Densidad y velocidad de
detonacion de los
explosivos

Energia dentro de un
taladro

Costo del explosivo

Costo de mano de obra

Costo de los equipos y
Maquinas

Costo de los accesorios
de perforacién

Escala de
los
indicadores
Razén

Razén

Razoén

Razoén

Razoén
Razoén

Razoén

Razoén

Razén

Razoén
Razoén

Unidad de
medida

Metros

Metros
Centimetros

Metros

Kilogramos/metros

Metros
Centimetros
Unidades

Kilogramos/metros

Kilogramos/disparo

Unidades

Unidades
Unidades




Anexo N° 2: Matriz de consistencia

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE POBLACION TECNICAS
GENERAL INDEPENDIENTE INVESTIGACION
Disefio de ¢De gué Disefiar la nueva Disefio de la Enfoque Labor Lady de Observaciéon
malla de manera se malla de malla de Cuantitativo la Concesion
perforacion puede perforacion para perforacion minera  San
para realizar el reducir costos Aplicada Luis, San
reducir nuevo operativos en la Pablo,
costos disefio de labor Lady de la El nuevo Cajamarca
operativos malla de concesién minera disefio de la
en la Labor perforacion  San Luis. nueva malla
Lady de la para reducir OBJETIVOS de perforacion VARIABLE DISENO MUESTRA  INSTRUMENTOS
concesion  costos ESPECIFICOS  permitira DEPENDIENTE
minera San operativos - Realizar la reducir costos Costos operativos Cuasi Costos de Guia de
Luis, San en la labor evaluacion operativos en experimental los equipos, Observacion de
Pablo, Lady qlfa la  geoldgica, y la labor Lady maquinas, campo.
Cajamarca  concesion geomecanica de la mano de
minera San  en la labor Lady concesion obra Guia de analisis
Luis? de la concesion minera  San losi documental
minera San Luis. EXpIOSIVOS,
LUis. en los 100
- Realizar el mts  Aprox.
diagnéstico de la Labor
comparativo de Lady de la
la actual malla y concesion

la malla
propuesta en la
labor Lady de la
concesion

minera San
Luis.




minera San
Luis.

- Determinar la
reduccion de los
costos
comparativos al
aplicar el disefio
de malla
propuesto en la
labor Lady de la
concesién
minera San
Luis.




Anexo 3. Instrumento de investigacion - Guia de observacion:

Objetivo: Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso de la labor subterranea.

PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial >250 (15) 100 - 250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0)
(MPa)
RQD (%) 90 -100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (5)
SepaquIOQ entre Iasl dlaclqsa_s >2m (20) 0,6-2 m (15) 0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m (8) <0.06m (5)
(Espaciamiento de discontinuidades)
Longitud de la discontinuidad <1m long. (6) 1-3m Long. (4) 3-10m (2) 10-20 m. (1) >20m (0)
Abertura Cerrada (6) ng'lmm apert. 0.1-1.0mm (4) 1-5mm (1) > 5 mm (0)
Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig. rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla (0)
Relleno Limpia (6) Duro < 5mm (4) Duro> 5mm (2) 2‘;?‘2‘;; 5 Suave > 5 mm (0)
Alteracion Sana (6) Lig. Alt. (5) Mod. Alt. (3) Muy Alt. (1) Descompuesta (0)
Agua Freatica Seco (15) Hamedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0)
RMRss (Basico)=
GSl =
IRC RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
(BARTON BANDIS) DESISE'PC | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Bienaswi (1989).



Anexo 4. Instrumento No 3: Guia de observacion en campo.

Objetivo: Evaluar los costos de perforacion y voladura.

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

ANEXO N° 5: GUIA DE OBSERVACION

COSTOS OPERATIVOS DE PERFORACION Y VOLADURA

FECHA
ZONA

NIVEL
EQUIPO
VELOCIDAD DE
PERFORACION
(M/H)

TURNO:
N° TRABAJORES:

ENCARGADO:

DESCRIPCION
DE LA
ACTIVIDAD

H. INICIO

H. FINAL TOTAL/HORAS

MINUTOS

OPTIMIZACION
CON DISENO
DE
PERFORACION
Y VOLADURA

Indicadores de
Perforacion

REAL OPTIMIZADO

LABOR LADY

DISTANCIA
(m)

N° de taladros
cargados

N° de taladros
vacios

Longitud de
perforacion

(m)

Eficiencia de
perforacion
(%)

Longitud de
avance

Volumen roto
(m3)

Toneladas
totas (TM)

Total de
explosivo
Kg/disparo




Anexo 5. Instrumento No 4: Guia de observacion en campo.

Objetivo: Controlar los tiempos de Perforacion y Voladura

ANEXO N° 6: GUIA DE OBSERVACION

LABOR LADY

NIVEL
LABOR

EQUIPOS

TIPO DE ROCAS
TIPO DE TALADRO

TALADROS
FECHA N° T. T. ’ TIPO DE
TALADRO | EMBOQUILLADO | PERFORACION TALADRO




Anexo 6. Instrumento No 5: Guia de observacion en campo.

Objetivo: Monitoreo de un rimado en la Labor Lady

ANEXO N° 7: GUIA DE OBSERVACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONTROL DE RIMADO EN LA LABOR LADY

NIVEL
LABOR

EQUIPOS

TIPO DE ROCAS
TIPO DE TALADRO

TALADROS

NO

ALIVIO N. TALADRO

FECHA

T. EMBOQUILLADO

T. PERFORACION




ANEXO N°7 Documento de Aceptacion de la Concesién minera San Luis.
San Pablo

“Ano del bicentenario del Pert: 200 afios de
independencia”

Asunto: Autorizacién de uso de datos de la concesién minera con fines de
investigacién

Yo, Leiny Marili Ugas Bardales, identificado con DNI N°46692511, duena y
representante legal de la concesién minera San Luis, con N°de registro INGEMMET
060002518, perteneciente al distrito San Luis, provincia San Pablo y departamento
Cajamarca, autorizo utilizar los datos de la concesién en la elaboracién de la tesis titulada:
“DISENO DE MALIA DE PERFORACION PARA REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA LABOR LADY CONCESION MINERA SAN LUIS, SAN
PABLO, CAJAMARCA”. A los bachilleres en Ingenieria de Minas para la investigacién

en la Universidad César Vallejo:

N° | Grado Académico Apellidos y Nombres DNI
1 Bachiller S .. e
Tdgeniexia e Minas Velasquez Guevara, Deysi Maineht 44744921
2 Bachiller en

Ricra Quispe, Elver David 45055028

Ingenieria de Minas

Por lo cual, otorgo esta autorizacién para los fines correspondientes, asimismo me

comprometo a colaborar con la informacién necesaria de dicha concesién minera.

Cajamarca, 20 de abril del 2022.




Anexo N° 8 Plano ubicacién de la concesion minera San Luis, San Pablo, Cajamarca.

Concesiones Mineras

Provincia de
SAN PABLO

0
T
e

Estado de las Concesiones Mineras

I concesion Minera Titulada
Concesion Minera en Tramite

27 2000

* Area T d. 2 do cC.mm. suUperp
8 ® = = cc.mm. f
N Region Cajamarca
8 & Escala: 1: 230,000 A
s L2 A Proyeccion UTM Z18
- 5 % Fuente: INGEMMET

l, Noviembre 2016
!

CooperAccion
= i g Jf ===

|
90000




Anexo N° 9 Resultados de Laboratorio del analisis del macizo rocoso en la
Labor Lady de la concesién minera San Luis

INGECONSULT & LAB
NCENIEROSCOLSULTORES EVRLTDA

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de
ivViineraies y Agua. Estudio de: iViecanica de Sueios y Rocas, Concreto y Pavimentos.

INTRODUCCION

La empresa INGEOCONSULT & LAB. S.R.L. ha realizado el andlisis de
Geomecanica de Rocas dentro de la Labor Lady de la Concesion Minera San Luis
ubicada dentro del distrito de San Pablo, Departamento de Cajamarca. En el
siguiente informe se presentan los resultados de los pardametros que seran utilizados
en el célculo del RMR, del macizo rocoso. Para tal fin se han realizado los trabajos

en campo y laboratorio.




Anexo N° 10 Resultados del Calculo Geomecéanico Calidad de la Roca
Regular

ULT & LAB “*:

COLSULTORES:ELRILTDA

INGECONS

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos, Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de
Minerales y Agua. Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.

Ml RESULTADOS

Para obtener los siguientes parametros geomecanicos se realizé una visita a la

Concesion Minera con la finalidad de obtener los datos que se muestran a

continuacion:

CALCULOS GEOMECANICOS VALOR Puntuacién
COMPRENSION SIMPLE 28 MPA 4
RQD 80% 17
SEPARACION DE LAS 04m 10
DIACLASAS
ESTADO DE DISCONTINUIDAD
LONGITUD DE DISCONTINUIDAD |2 m 4
ABERTURA 0.09 mm 4
RUGOSIDAD LIGERAMENTE RUGOSA 3
RELLENO DURO 4
ALTERACION MODERADAMENTE 3

ALTERADA
AGUA FREATICA HUMEDO 7
RMR 4+17+10+4+4+3+4+3+7 56
GSl 54

Todos estos datos seran utilizados por el tesista realizar el calculo del RMR




Anexo N° 11 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccidon de datos.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de malla de perforaciéon para reducir costos operativos en la Labor Lady

concesion minera San Luis, San Pablo, Cajamarca
1.2 Investigador (a) (es):
Ricra Quispe, Elver David - Velasquez Guevara, Deysi Maineht

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muybuena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Claridad Estd formulado con X
lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en X
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de X
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion X
légica

Suficiencia Comprende los X
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar X
aspectos de las
estrategias

Consistencia Basado en aspectos X
tedricos cientificos

Coherencia Existe coherencia entre X
los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde X
al propdsito del
diagnéstico

Pertinencia Es atil y adecuado para X
la investigacion

PROMEDIO DE VALORACION

3. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento es aplicable, ya que permitid identificar la situacion actual de las actividades de
perforacion y voladura, desde la perspectiva de los investigadores. Dado que se piensa determinar los
parametros de perforaciéon y voladura tales como el didmetro de broca, malla, espaciamiento,
burden, profundidad y sobreperforacion.
4. Datos del Experto:

Nombre y apellidos: MBA Jorge Omar Gonzales Torres DNI 43703713

Grado académico: Magister Centro de Trabajo: Universidad Nacional de Trujillo

Fecha: 13/04/2022 O



Anexo N° 12 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
|, DATOS GENERALES
o Apellidos y Nombres del experto: Gonzales Torrez Jorge Omar
¢ Grado Académico: Magister
¢ Institucion donde labora: Universidad Nacional de Trujillo.
o Direccion: Av. Juan Pablo I /N Urb. San Andrés Trujillo Teléfono: 940176519  Email: -
Autor (es) del Instrumento: Ricra Quispe, Elver David, Veldsquez Guevara, Deysi Maineht

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente | Bajo | Regular | Bueno | MuyBueno
Ne INDICADORES

Elinstrumento considera |a definicion conceptual de la variable

El instrumento considera la definicion procedimental de la vanable

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la vanable
Las dimenstones e mdicadores comesponden ala variable
Las preguntas o tems derivan de las dimensiones e ndicadores

El instrumento persigue los fines del objetivo general

El instrumento persigue los fimes de los objetivos especificos
Las preguntas o tems miden realmente |a variable

Wi | Ndloy U | & W | o) —

Las preguntas o tems estén redactadas claramente

Las preguntas siguen w orden logico
EIN° de items que cubre cada indicador es el comecto
La estructura del instrumento es |a comecta

—_
o

—
—_

—_—
~

Los puntajes de calificacion son adecuados
14 | La escala de medicion del mstrumento utilzado es la comrecta

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD: Fecha: 13/04/2022
V. Promedio de Valoracion: Regular

—
w

> [> [> > [> |> [> |[> |> [> |> |> |> |>

- O
Mg Jorge Omar Gonzales Torres
DNIN2 43703713




Anexo N° 13 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de malla de perforacidon para reducir costos operativos en la Labor Lady concesion
minera San Luis, San Pablo, Cajamarca
1.2 Investigador (a) (es):

Ricra Quispe, Elver David - Veldsquez Guevara, Deysi Maineht

ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena Muy buena
0-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100

Claridad Estd formulado con lenguaje X
apropiado

Obijetividad Estd expresado en conductas X
observables

Actualidad Adecuado al avance de la X
ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion légica X

Suficiencia Comprende los aspectos en X
cantidad y calidad

Intencionalidad | Adecuado para valorar X
aspectos de la estrategias

Consistencia Basado en aspectos tedricos X
cientificos

Coherencia Existe coherencia entre los X
indices, dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde al X
propésito del diagnéstico

Pertinencia Es util y adecuado para la X
investigacion

PROMEDIO DE VALORACION
Buena
2. OPINION DE APLICABILIDAD:
3. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: Liliana Castro Zavaleta DNI 43803365
Grado académico: Magister
Direccidn: Calle Santa Lucia Mz 13 Lt 11, Miramar, Moche, Trujillo.
Centro de Trabajo: Universidad Cesar Vallejo
e-mail: Icastro@ucv.edu.pe Teléfono: 940148424

stro Zavaleta
DNI N°: 43803365
Fecha: 27/02/2022



Anexo N° 14 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

. DATOS GENERALES

Grado Académico: Magister

Email: Icastroz@ucv.edu.pe

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Apellidos y Nombres del experto: Castro Zavaleta Liliana

Institucion donde laboral: Universidad Cesar Vallejo
Direccion: Calle Santa Lucia Mz 13 Lt 11,Miramar, Moche, Trujillo. Teléfono: 940148424

Autor (es) del Instrumento: Ricra Quispe, Elver David, Veldasquez Guevara, Deysi Maineht

" Deficiente | Bajo | Regular | Bueno Muy
- INDICADORES Bueno
1 2 3 4 5
1 | Elinstrumento considera la definicién conceptual de la variable X
2 | El instrumento considera la definicién procedimental de la X
variable
3 | El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la X
variable
4 | Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable X
5 | Las preguntas o items derivan de las dimensiones e X
indicadores
6 | Elinstrumento persigue los fines del objetivo general X
7 | Elinstrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
8 | Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 | Las preguntas o items estan redactadas claramente X
1 | Las preguntas siguen un orden logico X
0
1 | EIN°de items que cubre cada indicador es el correcto X
1
1 | Laestructura del instrumento es la correcta X
2
1 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
3
1 | Laescala de medicion del instrumento utilizado es la correcta X
4

lll. OPINION DE APLICABILIDAD:
IV. Promedio de Valoracion: Bueno

Liliana Castro Zavale a.
DNI N°: 43803365
Fecha: 27/02/2022




Anexo N° 15 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de malla de perforacion para reducir costos operativos en la Labor Lady concesion
minera San Luis, San Pablo, Cajamarca
1.2 Investigador (a) (es):

Ricra Quispe, Elver David - Velasquez Guevara, Deysi Maineht

ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores | Criterios Deficiente | Baja | Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
Claridad Estd formulado con X
lenguaje apropiado
Objetividad Estd expresado en X
conductas observables
Actualidad Adecuado al avance de la X
ciencia y tecnologia
Organizacion | Existe una organizacion X
l6gica
Suficiencia Comprende los aspectos en X
cantidad y calidad
Intencionalid | Adecuado para valorar X
ad aspectos de la estrategias
Consistencia | Basado  en aspectos X
tedricos cientificos
Coherencia Existe coherencia entre los X
indices, dimensiones e
indicadores
Metodologia | La estrategia responde al X
proposito del diagndstico
Pertinencia Es util y adecuado para la X
investigacion
PROMEDIO DE VALORACION '
Buena

2. OPINION DE APLICABILIDAD:
3. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: Roberto Severino Gonzalez Yana DNI 29441681
Grado académico: Magister
Centro de Trabajo: Universidad Nacional de Cajamarca.
e-mail: - Teléfono: 959521755

Roberto Severino Gonzalez Yana
DNI N°: 29441681
Fecha: 27/02/2022



Anexo N° 16 Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
. DATOS GENERALES
o Apellidos y Nombres del experto: Roberto Severino Gonzalez Yana DNI 29441681
¢  Grado Académico: Magister
o Institucion donde laboral: Universidad Nacional de Cajamarca.
e Teléfono: 959521755 Email: -
o Autor (es) del Instrumento: Ricra Quispe, Elver David - Veldsquez Guevara, Deysi Maineht

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION:
N Deficiente | Bajo | Regular | Bueno | Muy
= INDICADORES Bueno
1 2 3 4 5
1 |El instrumento considera la definicién conceptual de Ia X
variable
2 | El instrumento considera la defmicién procedimental de la X
variable
3 | El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacién de la X
variable
4 | Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable
5 | Las preguntas o items derivan de las dimensiones e X
indicadores
6 | Elinstrumento persigue los fines del objetivo general
7 | El instrumento persigue los fines de los objetivos X
especificos
8 | Las preguntas o items miden realmente la variable
9 | Las preguntas o items estan redactadas claramente %
1 | Las preguntas siguen un orden 1gico X
0
1 | EIN°deitems que cubre cada indicador es el correcto X
1
1 | Laestructura del instrumento es la correcta X
2
1 | Los puntajes de calificacién son adecuados X
3
1 | La escala de medicion del instrumento utilizado es la X
4 comrecta
lll. OPINION DE APLICABILIDAD:
IV. Promedio de Valoracién: Bueno
/’7'7 P

Roberto Severino Gonzélez Yana
DNI N°: 29441681
Fecha: 27/02/2022



Anexo N°17 Requerimiento de barrenos y accesorios para probar la nueva
malla de perforacion

Anexo N°18 Preparacion de carguio en la Labor Lady con la nueva malla de
perforacion




Anexo N°19 Pintado de Malla en la Labor Lady




Anexo N°21 Carro minero para acarreo de mineral en la Labor Lady

Anexo N°22 Disparo con bancos demasiado grandes
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, MENA NEVADO CARLA MILAGROS, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis titulada: "Disefio de
malla de perforacién para reducir costos operativos en la Labor Lady de la concesion
minera San Luis, San Pablo, Cajamarca"”, cuyos autores son RICRA QUISPE ELVER
DAVID, VELASQUEZ GUEVARA DEYSI MAINEHT, constato que la investigacion tiene un
indice de similitud de 16.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.
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el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
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