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RESUMEN

La investigacion tuvo como finalidad realizar el estudio técnico econémico para
mejorar las operaciones unitarias de perforacion y voladura en la Veta Brunella -
Mina Angelitos, teniendo una investigacion de tipo aplicativa y un disefio
experimental de tipo cuasiexperimental. También, para el recojo de informacion se
utilizé el método analitico, técnica de analisis documental y de observacion. Se
utilizo guias de analisis documental y de observacion. Finalmente, se obtuvo como
resultado que la mina presenta alta deficiencia en cuanto al plan de la malla de
perforacion es que se realiza empiricamente, asimismo uso de la maquinaria
inadecuada con respecto a la perforadora manual Bosch que no son las adecuadas
para la perforacion en roca. Por consiguiente, se realizd un andlisis condiciones
actuales de la perforacion y voladura en la veta Brunella, donde se utilizé los
disefios de la malla de perforacion y voladura, diagramas de secuencias de disparo,
calculos y tablas resiumenes de consumo de explosivos. Concluyendo que teniendo
en cuenta el estudio geo mecéanico del frente de la veta Brunella y un analisis de
los maquinas perforadoras como la boshy YT-29, se tendr& un avance lineal 6ptimo

y un ritmo de avanza satisfactorio en la Mina Angelitos-veta Brunella.

Palabras clave: Perforacion, voladura, secuencia de disparo, perforadoras.



ABSTRACT

The purpose of the research was to carry out the technical-economic study to
improve the unitary drilling and blasting operations in the Brunella Vein - Angelitos
Mine, having an application-type research and a quasi-experimental experimental
design. Also, the analytical method, documentary analysis and observation
technique, was used to collect information. Document analysis and observation
guides were used. Finally, the result was that the mine has a high deficiency in terms
of the drilling mesh plan, which is done empirically, and also the use of inappropriate
machinery with respect to the Bosch manual drilling machine, which are not suitable
for rock drilling. Therefore, an analysis of current conditions of drilling and blasting
in the Brunella vein was carried out, using drill and blast mesh designs, shot
sequence diagrams, calculations and summary tables of explosives consumption.
Concluding that taking into account the geomechanical study of the front of the
Brunella vein and an analysis of drilling machines such as the Bosh and YT-29,
there will be an optimal linear advance and a satisfactory rate of advance in the
Angelitos Mine-Brunella vein.

Keywords: Drilling, blasting, firing sequence, drilling rigs.
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INTRODUCCION

Los procedimientos en la industria minera se clasifican por procesos
unitarios, uno de ellos es la separacion de metales que se manifiesta en los
diferentes paises. Por ello, es la base de crecimiento y mantenimiento. Asimismo,
como actividad econémica en crecimiento, ha mantenido un papel predominante,
que ha utilizado diversas herramientas para prosperar un extraordinario tiempo. Es
valioso que el procedimiento de segregacion de minerales sea cubierto por una
empresa dedicada al rubro minero en cuanto a las diferentes operaciones unitarias,
siendo una de las primeras fuentes en todo el recorrido minero, sin disgregar

procedimientos siguientes.

La mina Angelitos dirigida por la empresa minera Gold Digger Mining SAC RUC
20606255919, minera exclusiva a las diferentes operaciones de minerales que esta
situado entre 450 a 1200 m.s.n.m. en el distrito Suyo - Ayabaca — Piura. Ademas,
se sitia a 397.5 km al norte de Chiclayo, un aproximado de seis horas con treinta
y seis minutos viajando por via terrestre. En la empresa laboran un total de treinta
trabajadores, entre ingenieros, capataces, ayudantes de mina, obreros vy
administrativos. Es asi que, en el nivel donde se encuentran operando se denomina
“Veta Brunella”; donde se utilizan diversos tipos de sostenimiento y fallas en las

mallas. Por ultimo, su acceso es por el norte del pais a 2200 m.s.n.m.

La geologia de la zona del Suyo compone diferentes rocas entre rocas volcanicas
y andesitica. También afloran rocas intrusivas plutbnicas, compuestas
principalmente por granodiorita a amorosita, orientadas 45° noreste, de edad
Cretécico-Terciario, correspondientes a la roca madre inclinada costera. Se
desarrollan fallas en el area de estudio, identificandose tres fallas principales con
tendencia general que constituyen el dominio estructural. Estas fallas regionales
facilitaron la reactivacion de la mineralizacion volcanica eruptiva del cretacico que

formé numerosas vetas de barita.

La realidad problematica que se presenta en Mina Angelitos es la deficiencia en los
diversos procesos binomiales de operaciones unitarias, debido a que no se

muestran un desarrollo lineal por la mala estructura de los taladros en la malla de



perforacion y uso inadecuado de la masa explosiva, por lo que se realizan de
manera empirica. Cabe resaltar el uso de la perforadora manual Bosch que no son
las adecuadas para la perforacién en roca y consecuencia de esto el desarrollo
lineal sea minimo. Se deberia utilizar las perforadoras Jack Leg y una buena
estructura de los taladros en el frente de perforacion utilizando modelos
matematicos y caracteristicas del macizo rocoso para su disefio. Teniendo en

cuenta que una buena perforacion garantiza una buena voladura.

Una de las causas de la problematica es la alta deficiencia en cuanto al plan de la
malla de perforacion es que se realiza empiricamente, o que ocasiona un avance
desfavorable, que perjudica el ritmo de la produccion. Asi, mismo, se visualizé en
el trabajo desconocimiento y falta de practica del modelo de la malla de perforacion
por parte de los perforistas. Esto tuvo como consecuencia un pésimo avance lineal
en la labor minera. Se observo la presencia de filtraciones de agua en el frente
siendo una causa negativa en el avance, teniendo como consecuencia un mal

proceso de minado.

Por otro lado, otra causa encontrada fue es el uso de la maquinaria inadecuada con
el uso de la perforadora manual Bosch que no son las adecuadas para la
perforacion en roca. En consecuencia, esto podria repercutir de forma negativa en
avance lineal que trae la baja produccion del mineral y se diluye constantemente.
Asimismo, Rodriguez (2019) nos argumenta la mala distribucion de taladros de
perforacion, asi mismo, se identificaron altos costos de produccion, por lo que se
conllevo a generar un grafico de malla y determinar los componentes de explosivos

a emplear sobre el mismo en la labor.

Otra causa de la problematica se detectd que no utilizan explosivos adecuados en
relacién con la minimizacion de avances. La cual trae como consecuencia que
pueden ocurrir accidentes ya que no hay una buena determinacién de un material
elaborado. Asimismo, Calderdn (2019) sefiala que el no utilizar los explosivos en

los avances van a ocasionar problemas en lo cual deben adquirir unos materiales



adecuados para emplear una buena estrategia que permita mantener un gran

interés en todo el proceso extractivo.

Ante lo expuesto, se realiz6 el planteamiento del problema con la siguiente
interrogante de investigacion ¢ En qué medida el estudio técnico econdémico puede
mejorar la operacion unitaria de perforacion y voladura en la veta Brunella- Mina
Angelitos? Esta pregunta empezé a raiz de los constantes accidentes, el poco
avance y la baja rentabilidad en la empresa minera por la falta de un buen sistema
de perforacion y voladura dentro de la mina Angelitos. Puesto que es de suma
importancia la aplicacion de un adecuado avance lineal que brinde estabilidad en

el macizo rocoso.

De esta manera, se planted la siguiente hipotesis de investigacion: Si se realiza un
buen estudio técnico econémico entonces se mejorara las operaciones unitarias de
perforacion y voladura en la Veta Brunella- mina Angelitos. De acuerdo con las
investigaciones previas, Huacho (2018) concuerda que la correcta optimizacion de
operaciones unitarias, es uno de los procesos de vital importancia para adecuarse

a las propiedades de la maza rocosa.

Asi mismo la justificacion de la investigacion se enfoca en tener una buena
estructura de los taladros en el frente de perforacion (malla de perforacién) para
mejorar la eficiencia de las operaciones unitarias, las cuales son desarrolladas en
base de caracter tedrico, practico y metodoldgico. El andlisis es tedrico en la forma
gue se presentan diversas bases y fundamentos tedricos para revelar el incremento
de las operaciones unitarias en la veta Brunela - mina Angelitos. Es de caracter
practico, ya que, de acuerdo con los objetivos trazados, se dard un término a la
interrogante. Ademas, esta indagacion es metodoldgica, donde se hara uso del
método cientifico, estrategias y metodologias para resolver las interrogantes de

investigacion, teniendo un procedimiento sistematico.

De acuerdo con lo anterior se propuso el siguiente objetivo general: Realizar el
estudio técnico econdmico para mejorar las operaciones unitarias de perforacion y
voladura en la Veta Brunella - Mina Angelitos y para ello se tuvieron los siguientes
objetivos especificos: Analizar las condiciones actuales de perforacion y voladura.

Como segundo objetivo especifico se propone realizar el estudio técnico



de la perforacion y voladura con la maquina perforadora YT29 en la labor de avance
de la veta Brunella, como tercer y ultimo objetivo especifico se tiene evaluar los
costos por metro lineal de avance resultado de la implementacion del nuevo método

de perforacion y voladura.



Il. MARCO TEORICO

El objetivo principal de esta investigacion es identificar mejores estudios en las
operaciones de perforacion y voladura de la unidad minera Angelitos Los
antecedentes que respaldan este estudio incluyen:

Montafio (2021) en su tesis “crecimiento del desempefio del sistema de perforacion
en la explotacién minera el Lucero” tuvo como propdsito mejoramiento econémico
a nivel mina y produccién, reduciendo costos operativos y por ende generando
mayores ingresos econdémicos. Obtuvo como resultado que el sistema binomial de
la perforacion logro incrementar el avance lineal de 1.02 m a 1. 27 m. Finalmente
se llegb a la conclusibn que es importante analizar las caracteristicas
geomecanicas para obtener una buena distribucion éptima de taladros, la carga
explosiva, el tipo de explosivo. Finalmente, este articulo es fundamental pues

reforzo al crecimiento econémico del sistema de produccién en la mina.

Rincon y Molina (2017) en su Tesis “Mejoramiento del arranque mediante el control
de las desviaciones de perforacion, caso mina “El Roble”, tuvo objetivo mejorar los
errores de desviacion en la perforacion con el uso de un aparato magnético, el uso
de guias con tuberia, un flexdmetro y un adecuado trazo de hilo. En lo cual tuvo
como Resultado evidenciar que con la propuesta de mejora se reducen los costos
en un 13% respecto a los avances del frente de explotacion, se comprobé la
recuperacion de un 90.2% de las toneladas perdidas. Por ultimo, esta tesis fue de
importancia pues contribuyé al mejoramiento de la medicién de los diferentes

taladros para el uso adecuado de la malla en mina.

Puma y Llerena (2021) en su investigacion “Disefio del desarrollo de Perforacion
en una mina dedicada a la extraccion metélica a pequefia escala en la comunidad
La Fortuna, Ponce Enriquez” tuvo como objetivo optimizar las operaciones unitarias
efectuado en la Sociedad. Obteniendo como Resultado la aplicacién del método
Holmberg se incrementd la velocidad promedio de perforacion y se redujo los
tiempos muertos de operacion, la fragmentacion de material mejoré (7.32 cm
aprox.). Finalmente se llego a la conclusion que, para un adecuado disefio de malla
se verifique bien sus caracteristicas del macizo rocoso y la adecuada eleccion,

configuracion y distribuciéon de explosivos, sumado a la experiencia natural de los



mineros artesanales. Finalmente, esta investigacion es de gran importancia pues

aporto a reducir los riesgos de seguridad en las operaciones mineras.

Infantas (2021) en su estudio “Gestion de procedimiento de taladro para mejorar el
crecimiento por disparo en la empresa minera Carahuacra - Volcan Compaifiia
Minera S.A.A, por medio del manejo de sistema de mejoramiento continuo PDCA”
teniendo como objetico ofrecen mejorar en el avance lineal y en operaciones
unitarias siguientes (carguio, acarreo) desviando un desequilibrio en el desarrollo
de operaciéon y subiendo la productividad periédicamente. Por ello se tiene con
mejora el incremento de 3.02 m a 3.53 m el desarrollo lineal por disparo realizado,
mostrando un 14% de rendimiento. Por ultimo, se concluye que el proceso PDCA
ayuda de manera relevante a solucionar la interrogante en las operaciones de la
empresa. Finalmente, dicha investigacién es relevante, contribuyendo a la mejora
del desarrollo lineal por disparo de taladro en las operaciones y contribuir en el

rendimiento de la empresa.

Gonzales (2020) en su tesis® modelo de malla de perforacion para mejorar la
capacidad en secciones de desarrollo en la Unidad Minera Islay - Cia Minera
Chungar — 2021” tuvo como propodsito ,incrementd la eficiencia del disparo
obteniendo un avance lineal de 3.40m superior al 3.30m planeado, se redujo la
sobrerotura en un 10% y la dilucion en un 6% respecto a lo planeado
respectivamente; para el ACC 400 NV180 Veta Sur el avance lineal Se tuvo como
resultado evidenciaron que para el frente SN 300 NV180 veta tensional sur se bajo
su carga de 35.8 m a 34.7 m. Finalmente, se lleg6 a la conclusién que el disefio de
hilo logré6 aumentar la capacidad de avance en la mina. Por ultimo, dicha
investigacion es relevante, ayudo a mejorar el sistema de avance en las labores

mineras para poder obtener buenos resultados.

Condori y Velazco (2021) en su Tesis “Disefio de la malla de perforacion por el
método de Holmberg en minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.” Tuvo como
propésito las muestras de los tajos de Santa Teresa y Cecilia. Se tuvo como
resultado evidenciaron que con el modelo de ayuda que mejoré la capacidad de
perforacion de 2.5m a 2.71m reduciéndose por consiguiente el nimero de orificios

empleados, los precios de perforacidon se redujeron en 37.13%. Finalmente se llego



a la conclusion que la produccion se incremento de 80.5 tm/disp. a 100.63 tm/disp.
teniéndose un aumento de 22.13tm/disp. 28.04g de oro por disparo. Finalmente,
esta investigacion es de importancia pues ayudo a disefiar de manera légica un

estudio matematico para el disefio de hilo.

En lo mencionado de los fundamentos muestra que contribuyen de manera sintética
la investigacion, tenemos informacion de Caceres, Carreon, Chambi, Garrido
(2018) quienes afirman que el incremento de la perforacion de hilos de produccion

es por el error de posicionamiento y ubicacién que se da en mineria.

Asimismo, Pérez (2019) concuerda que el aumento de precision del orificio se basa
en taladrar un determinado lugar. En otras palabras, quiere decir que la
productividad y eficiencia de la perforacién trae una mayor precision en la
delimitacién de las mallas que ayude a obtener una buena operacién para que

realicen busqueda y control de mina.

Mufioz (2016) en su investigacion “La geomecanica y modelo de la malla de
perforacion para mejorar la eficiencia de voladura en el nivel 940 en Compainiia”
tuvo como propdsito que estudio es indispensable para el disefio de un hilo de
perforacion en la mina. Se tuvo como resultado que el grafico del hilo de perforacion
en relaciéon con el sistema geomecanica de la roca se mejord en un 90%. Asimismo,
llegb a la conclusién que la conexibn geomecénica aplica al modelo de hilo de
taladro para mejorar la capacidad dentro de la estructura minera. Por ultimo, esta
tesis fue de mucha utilidad porque brindo la mejora eficiente en desarrollar un buen

disefio de perforacion.

Ramos (2018) en su estudio “determinacion en el modelo de malla en los costos de
perforacién en la compafia minera Los Andes Pert Gold, Huamachuco — La
Libertad”, tiene como objetivo lograr una disminucién en la influencia del hilo de
perforacion. Asi también, tiene como resultado la deficiencia de los costos de
perforacion dentro de mineria. Asimismo, tiene como conclusién que se resalta una
buena fragmentacion cumpliendo con el P80 cuando se realiza la perforacion. Por
altimo, esta tesis fue de mucha utilidad porque ayudé a cumplir con un buen costo

unitario lo cual trajo a un eficaz disefio de malla de perforacion.



Callahuaya (2018), en su estudio “Modelo de malla de perforacion en galerias de
reconocimiento, mostrando un analisis geomecanica en materia de operacion. Tuvo
como objetivo realizar un sistema de diseiio de malla para poder evaluar de manera
geomecanica en la unidad minera. Asimismo, tiene como resultado el nuevo disefio
de hilo se baja en 5 de orificios (de 45 a 38 taladros), lo que afiade a la reduccion
de costos en veinte délares/disparo. Asi también, llega a concluir que el modelo de
la malla de perforacion tuvo un incremento porque se uso un estudio geomecanico
para ayudar a los parametros en la mina. La tesis aporta a mi investigacion que
debe a ver una buena distribucion de la roca y que este aportado en el modelo de

malla para incrementar el desarrollo lineal.

GoOmez (2016) en su investigacion “Modelo de malla de perforacién disefado en la
energia de mezclas explosivas, para mejorar costos de perforacion en Aruntani
SAC.” Tiene como objetivo minimizar el costo de las operaciones en las mezclas
explosivas. Asimismo, tiene como resultado que al hacer un intercambio de Anfo
pesado 100/80 a una investigacion que hay una reduccion del 1.236 US/tn. Asi
también, tiene como conclusion lograr minimizar los porcentajes de explosivos, el
cual se realiz6 una fragmentacién de la roca. Por ultimo, esta tesis fue de mucha
utilidad porque mejoré la optimizaciéon de la perforacion en el avance lineal

mediante el disefio de la malla.

Medina, (2014) en su tesis “Valoracién técnico-ecoldgica del efecto de las pruebas
de perforacion, utilizando emulsiones en Southern Perud” tiene como objetivo
evaluar el uso de la emulsion gasificada AP-73Q, obteniendo como resultado la
emulsion pesada 55/70. Uno de estos disparos primarios fue impulsado con la
emulsion gasificada. Asimismo, se concluye que de forma esencial que siga con
estos resultados utilizando las dos mezclas explosivas comerciales. Por ultimo, esta
tesis fue de mucha utilidad porque se realizé la evaluacion técnica en las pruebas

de perforacién.

En lo que respecta a la base tedrica de aplicacién de la perforacién que aportan a
nuestra tesis, contamos con los aportes de Vilca y Yabar (2018) quienes afirman
gue es presentar un prototipo como muestras de ayuda al célculo de tiempo del

ciclo de perforacién, que permita simular la ruta del proyecto o la operacion en



curso, obteniendo el ciclo de transporte. Asimismo, Caula (2019) concuerda que
son medibles y pueden ser comparados para elegir la mejor opcion. En otras
palabras, quiere decir que Se proporciona un médulo de control para sistemas de
perforacion de pala que determina el tiempo mostrado por analisis de sacrificio para
situaciones en las que es necesario restaurar la productividad y evitar esperas en
colas en el area de carga. Se concluy6 que esta operacion determiné un factor de

correcciéon del 90%.

Izquierdo y Nieto (2013) Realicé un estudio para implementar el sistema de mejora
continua Kaizen aplicado a una linea de produccion automotriz en la industria de
maquinaria metaltirgica en el Norte del Cauca. El estudio se basd en 420
empleados de la empresa, aplicando la técnica de grupo focal, se observaron las
tareas en los campos de troquelado y pintado. Se lograron los siguientes
resultados: 2,5% de ahorro en costos de suministro de terceros, mejora del trabajo
colaborativo y eficiente, y conocimiento y aplicacion de diversas herramientas de

mejora.

Palomino, H. (2016), en su Tesis “Mejorar el procedimiento en operaciones unitarias
en socavones, mejorando la eficiencia en Compania Minera Poderosa S.A.”, tuvo
como objetivo que las secciones de incremento que se ejecutan en la mina. Asi
también tiene como resultado que al tratarse de un trabajo en proceso, existe la
urgente necesidad de optimizar el proceso de perforacién para lograr los objetivos
planificados, ya que el trabajo anterior tiene un objetivo principal para la empresa,
gue es cortar la veta. Asimismo, llega a la conclusién que la perforacion; viene
ejecutando una eficiencia en el disefio de la malla a través del algoritmo de
Holmberg. La tesis aporta a mi investigacion porque ayuda a mejorar el calculo de
factor de avance.

Arias (2018) en su articulo “Parametros para el modelo de la perforacion de
contorno en labor de tuneles”, tuvo como objetivo es adquirir propiedades para el
modelo de contorno durante la labor de tuneles. Asimismo, llega a la conclusion
que a partir de determinar el campo del macizo de rocas se realiza la explosion de
las cargas para el cual se manifestd para una estructura con espacio de aire entre

la sustancia explosiva y la cAmara de carga. Teniendo como resultado Calcule la



linea de menor compacto para ambos casos y defina los parametros para la
voladura de contorno y compare con el disefio actualmente en progreso. Por ultimo,
esta tesis fue de mucha utilidad porque ayud6 a cumplir la mejor eficiencia en
parametros de la perforacion para ayudar a calcular la linea de resistencia.

Vidal y Correa (2017) en la tesis “Método matematico de Holmberg para mejorar la
perforacion en la zona alta de la Compafia Minera Lincuna S.A —2017” tuvo como
objetivo Aplicacion de modelos matematicos de Holmberg para mejorar la
fragmentacion. Dado que el modelo matematico mejora la perforacion en la mina,
se implementa para optimizar la cuadricula de perforacion adecuada y, por lo tanto,
la fragmentacion del macizo rocoso en la mina. Asimismo, tiene como conclusion
las condiciones geomecanicas para este tipo de roca son: Tipo de roca
convencional: Ill A, RMR: 51 — 60. Por ultimo, esta tesis fue de mucha utilidad

porque ayudd a mejorar la perforacion a través de un modelo matematico.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

En la presenta investigacion es tipo aplicada, ya que busca realizar un disefio
en la malla de perforacion que podra aumentar el desarrollo lineal la Veta
Brunella — Minera Angelitos. Asi mismo, Murillo (2018), nos dice que la
investigacion Se caracteriza porque se busca aplicar o utilizar los
conocimientos adquiridos mientras que otros se adquieren luego de la

aplicacion y préctica sistematizada con base en la investigacion.

Por otro lado, el disefio de estudio de este proyecto es experimental, ya que
las variables utilizadas son manipuladas para obtener determinados
resultados. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) se realiza la
manipulacion deliberadamente las variables. Es decir, este es un estudio en

el que cambiamos intencionalmente la variable independiente.

Asimismo, Editorial (2023) dicha investigacion es Disefio cuasiexperimental,
ya que establece grupos de estudio sin seleccion aleatoria. En cambio, se
usan criterios convenientes para determinados fines no necesariamente
relativos al objetivo sino a facilitar el proceso. Por ende, la investigacion

cuasiexperimental carece de un protocolo de control.

Asimismo, la investigacion es explicativa porque se puede describir en
detalle todo el problema, teniendo en cuenta las razones y consecuencias
de la investigacion. Segun Arias (2012) Se encarga de encontrar las causas

de los hechos estableciendo relaciones causales.

Variables y operacionalizacion

Dicha investigacion tiene dos variables. La primera es el disefio de la malla
de perforacion (variable independiente) y la segunda es incrementar el

desarrollo lineal (variable dependiente).
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3.2.1. Definicion conceptual

Variable independiente: Segun Pérez (2019) el modelo de malla de
perforacion es un elemento primordial para fracturar la matriz rocosa segun

parametros como la roca, carga explosiva, tipo de corte, etc.

Variable dependiente: Segun Garrido (2020) el incremento del avance
lineal es el numero de metros avanzados por disparo (ml/disparo) como
resultado del procedimiento de perforacion y voladura en obras horizontales

como galerias o recortes
3.2.2. Definicion operacional

Variable independiente: Estudio técnico-economico de la perforacion y
voladura se mide en las variables de disefio y los parametros geoldgicos del
yacimiento minero. Asimismo, en ellos podemos encontrar indicadores de
RQD, RMR Y GSI, entre otros.

Variable dependiente: el Incremento del avance lineal se mide en funcion
al factor de carga y potencia, en las cuales se tendra como diversos
indicadores como el Factor de seguridad, RQD Y Costo de operacion.

Dimension: Para la variable independiente tenemos la clasificacion de la
roca, las perforadoras jackleg, rotomartillos accesorios de perforacion. La

Variable dependiente tenemos la seguridad y criterio econémico.

Indicadores: Por ende, los indicadores de la variante independiente son la
granulometria de la roca producto de la perforacion, resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa, RMR Y GSI, para la variable
dependiente tenemos al factor de seguridad, costo unitario, costo de

equipos, costo de instalacion.

Escala de medicion: Para dicha investigacion se consideran las escalas de

medicion es de razon.
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Se tiene como poblacion a los 5 frentes del area de perforacion de la Mina
los Angelitos. Tal como lo afirma Condori (2020) nos afirmar que la poblacién
son elementos accesibles o unidades de analisis que pertenecen a un area

particular en la que se realiza la investigacion
Criterio de inclusion:

Incluimos a los 5 frentes de mina angelitos
Criterio de exclusion:

Como Uunico criterio de exclusion tenemos a mallas, perforadoras y

explosivos.
Muestra:

La muestra del presente proyecto de investigacion es 25 metros de avance
lineal de los 5 frentes del area de perforacion de la Mina Angelitos. Tal como
lo afirma Tamayo (2017) la muestra es parte de las operaciones que se
realizan para analizar la estructura de ciertas cosas en parcialidad de un
grupo, universo, o colectivo empezando por la observacién de un porcentaje

determinado de la poblacion considerada.

Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos

Entre las técnicas que fueron empleadas en el trabajo de investigacion

tenemos:

Observacion de campo experimental: Dicha herramienta de investigacion
se manifiesta cuando se hizo la inspeccién a la empresa minera Angelitos,
con la finalidad de recopilar datos e informaciéon de la problematica
plasmada. Segun Pérez (2020), es una técnica que permite analizar

procesos mediante escritos, presentan categorias que permitir observar
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3.5.

3.6.

3.7.

tareas de manera eficaz, Asi mismo, en este fichero se registro informacion

sobre el modelo de malla de perforacion.

Ficha de registro de analisis documental: Esta es una técnica que se
utilizara para recopilar datos y organizar las investigaciones a través de
registros o informes (revistas, online) que permitiran respaldar los resultados
en consecuencia. Gallardo (2017), El analisis de archivos de declaraciones
implica una revisibn minuciosa de registros, informes, pruebas de

laboratorio, etc.

Guia de analisis documental: Nos permitira comprobar registros obtenidos
en trabajos anteriores, en los distintos articulos analizados y estudiados.
Segun Liniers (2020), las pautas de estudio de la literatura incluyen trabajar
a través de un proceso intelectual. Los conceptos de los documentos se

extraen para representarlos y asi acceder al documento original.

Procedimientos

Procedimiento de recoleccién de datos utilizado para modelo de la malla de
perforacion que podra incrementar el avance lineal la Veta Brunella — Minera
Angelitos. Este procedimiento de verificacidn permite series de ideas para

concluir con la determinacion de lo investigado. Hernandez (2020).

Método de andlisis de datos

La idea de la principal informacion es revisar la pregunta formulada de
distintos puntos de vista. Los métodos sintéticos, por su parte, buscan
seleccionar los apuntes registrados, analizando la informacion de forma que

ayuden la investigacién. Mendoza (2019).

Aspectos éticos

En todo analisis de la aplicacion de valores de ética forma parte primordial.
Es por ello, que la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo planteo normas
con correspondientes a los trabajos de investigacion, basandose en el

cumplimiento y ejecucion de los valores éticos que fueron los siguientes:
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Beneficencia, mencionado principio en la investigacion que realizamos es
fundamental, ya que nos permite usar las respuestas de la investigacion en
beneficio del publico en general. Asimismo, sus actividades no fueron

interrumpidas y no causaron pérdidas materiales ni humanas.

No maleficencia, Este aspecto ético fue utilizado en nuestro estudio ya que
se realiz6 con datos reales obtenidos en este campo. Lo que no ha cambiado
va encaminado a minimizar los riesgos que las personas puedan encontrar

al transitar por la zona.

Justicia, este valor fue empleado porque la investigacion mantuvo su
horizonte a la planeacion y realizacion de una mejora en modelo de la

perforacion sin que se alteren los resultados.
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IV. RESULTADOS
Condiciones actuales de la perforacion y voladura en la veta Brunella.
Topografia del area de estudio

Se realiza el levantamiento topografico de toda la labor realizada hasta cortar veta,
cuenta con un acceso principal denominado crucero CX01 con una longitud de 179
metros desde bocamina hasta la galeria GLO1. La GLO1 se realiza con la finalidad
de preparar la veta para su posterior tajeo y también como galeria de exploracion
para determinar las zonas mineralizadas, la potencia y la calidad del recurso
mineral. Actualmente el avance de la galeria GLO1l es de 67 metros y una
proyeccion de exploracion de 35 metros mas. El ancho promedio de la seccion es
de 1.3 metros, pero esto varia hasta 1.5 metros de acuerdo con las condiciones
geomecanicas de la roca y los dafios por las voladuras, el alto es de 1.8 metros

como promedio. Ver plano N°01
Malla de perforacion

En la veta Brunela actualmente se est4 desarrollando una galeria siguiendo la veta
con la finalidad de hacer actividades de exploracion y preparacion de tajos de
explotacion por el método de corte y relleno convencional. La galeria tiene una
seccion de 1.3 metros de ancho por 1.8 metros de alto. La distribucién de los
taladros en el frente de perforacibn es de manera empirica, muchas veces
ocasionando tiros cortados, tiros soplados, avance efectivo por debajo de los 60%,

etc.

Se practica hacer en el arranque un taladro de alivio en el centro con 4 taladros
cargados Yy distribuidos formando un rombo con una distancia promedio de 15 cm
medidos desde el centro del taladro de alivio, seguido de 4 taladros cargados y
distribuidos de manera cuadrada con B2 de 20 cm aproximadamente, 3 taladros de
ayuda 1 en coronay 2 en los hastiales, los taladros de contorno se distribuyen de
la siguiente manera, 3 taladros en zapatera, 4 taladros en los hastiales y 2 taladros

en la corona de la labor.
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En total son 20 taladros cargados y un taladro de alivio. Para una vista grafica ver

la figura 01 malla de perforacion.
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Figura 01. Malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de carguio

El diagrama de carguio de los taladros actual que se utiliza en la galeria es cargado
al azar a continuacion se detalla un aproximado del diagrama de carguio de los
taladros. Para los taladros del cuelen o arranque se utiliza 1 + ¥ de dinamita
haciendo una carga de 25 cm y 15 cm de ANFO en total la longitud de carga es de
40 cm, en los taladros de ayuda la longitud de carga es de 40 cm distribuidos de 15
cm de dinamita y 25 cm de ANFO, en los taladros de contorno tienen la misma
distribucion y longitud de carga que los taladros de ayuda. Ver figura 02 diagrama

de carguio de los taladros.
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Figura 02. Diagrama de carguio

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de explosivo por disparo

De acuerdo al diagrama de carguio se calcula la cantidad de explosivo utilizado por

cada disparo.
En taladros de Cuelen
Dinamita

Se utiliza 1+1/2 de dinamita por taladro, son 8 taladros por lo tanto la cantidad de

dinamita a utilizar seria 8*1.5=12 unidades

ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANFO0=15 cm Volumen a cargar con ANFO
Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO

Vc—ANFO =PI * r2 x Lc—ANFO

36 2

Vc—ANFO = (PI % (2)

* 15 * 10)/(103)
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Vc-ANFO = 152.681 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro

m = pANFO * Vc—ANFO

m = (0.85 * 152.681/1000

m =0.1298 Kg de ANFO

N° de taladros en el cuelen 8

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
Carmex

ANFOTOTAL = m x N°taladros

ANFOTOTAL =0.1298 * 8

ANFOTOTAL =1.038 Kg

Como son 8 taladros se utilizara 8 carmex también
En taladros de ayuda

Dinamita

Se utiliza 1 dinamita por taladro, son 3 taladros por lo tanto la cantidad de dinamita

a utilizar seria 3 unidades

ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=25 cm Volumen a cargar con ANFO

Vc—ANFO = ATaladro * Lc—ANFO
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Vc-ANFO =PI * r2 x Lc—ANFO

36 2

Ve-ANFO = (PI * (2)

* 25 % 10)/(103)

Vc-ANFO = 254.469 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro

m = pANFO * Vc-ANFO

m = (0.85 * 254.469)/1000

m=0.2163 Kg de ANFO

N° de taladros en las ayudas 3

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
ANFOTOTAL = m * N°taladros

ANFOTOTAL =0.2163 * 3

ANFOTOTAL =0.65 Kg

Carmex

Como son 3 taladros se utilizara 3 carmex también
En taladros de contorno

Dinamita

Se utiliza 1 dinamita por taladro, son 9 taladros por lo tanto la cantidad de dinamita

a utilizar seria 9 unidades
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ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=25 cm Volumen a cargar con ANFO
Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO

Vc—=ANFO = Pl xr2 x Lc—ANFO

36 2

Vc-ANFO = (PI  (2)

* 25 % 10)/(103)

Vc-ANFO = 254.469 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro

m = pANFO * Vc—ANFO

m = (0.85 * 254.469)/1000

m = 0.2163 Kg de ANFO

N° de taladros en el contorno 9

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
ANFOTOTAL = m * N°taladros

ANFOTOTAL =0.2163 * 9

ANFOTOTAL =1.95 Kg

Carmex

Como son 9 taladros se utilizard 9 carmex también
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En latabla 01 se presenta un resumen del consumo de explosivo por cada voladura
realizada en el frente de la galeria. En total se consume 24 unidades de dinamita,
3.638 Kg de ANFO y 20 unidades de carmex.

Tabla 01. Resumen de Consumo de Explosivos

M. Explosivo T-Cuelen T-Ayudas T-Contorno TOTAL
Dinamita 12 Und 3 Und 9 Und 24 Und
Anfo 1.038 kg 0.65 Kg 1.95 Kg 3.638 kg
Carmex 8 und 3uUnd 9 Und 20 Und

Fuente: Elaboracion propia

Secuencia de salida o diagrama de disparo

Actualmente de utiliza mecha rapida para activar al carmex de cada taladro cargado
con explosivo, la secuencia lo detalla la fig. secuencia de salida donde se observa
que para los 4 taladros del primer cuadrante del cuelen salen uno por uno
separados en tiempos de milisegundos, en el segundo cuadrante los taladros que
estan opuestos salen con el mismo tiempo de salida para lograr que los fragmentos
de roca se choquen entre si y lograr mayor fragturamiento, los 3 taladros de ayuda
salen con el mismo numero de salida, seguido de los 4 taladros de los hastiales con
el mismo tiempo de salida luego los dos taladros de la corona y finalmente los
taladros de arrastre, ver figura 03. La secuencia de salida de los taladros en el

frente.
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Figura 03. Secuencia de salida o diagrama de disparo
Fuente: Elaboracion propia
Andlisis técnicos de la perforacion y voladura con la Bosh

Los trabajos de perforacion con Bohs son muy limitados al tiempo de perforacion y

avance efectivo del disparo, en las observaciones de campo se deduce lo siguiente:

La barra de perforacion es de 80 cm, pero en campo se logra solo perforar 60 cm
de los cuales el avance después del disparo es 35 cm en promedio, por lo tanto la
eficiencia de perforacion es de 58.33%. El tiempo de perforacidon de todo el frente

es de 7.51 horas de perforacion. Mas detalle en la tabla 02

Tabla 02. Datos técnicos de la perforacién con Bohs

ITEMS CANTIDAD UNIDAD
Barra de perforacion 80 cm
Longitud de perforacion 60 Cm
Avance efectivo promedio 35 Cm
Eficiencia de perforacion 58.33% %
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Numero de taladros cargados 20 Und
numero de taladros vacios 1 Und
Total, de taladros perforados 21 Und
Tiempo de perforacién por taladro 20 Min
Tiempo de cambio por taladro 0.5 Min
Tiempo de instalacién de la maquina 10 Min
Tiempo de desinstalacién de la maquina 10 Min
Tiempo de perforacién por frente 450.5 Min
Tiempo de perforacién por frente 7.51 H
Area de la seccion 2.34 m2
volumen 0.82 Bm3
Densidad 2.7 tn/bm3
Toneladas 2.21 tn
Fuente: Elaboracion propia
Anélisis econémicos
Tabla 03. Determinacion de costo unitario
JORNA
TOT % COSTO/
OCUPACION CONDICI JORN  ASIG. A BB L* TAREA
ON AL FAM. BB
L SS (Us$)
SS
TECNICOS
83 16
Capataz Of/lr.ero - 80, 3.1 1 1.0 7, 49,53
ina 00 7 1
7 42
62 12
Inspector de Seguridad O’t\)/lr_ero . 60, 28 8 1.0 6, 37,42
ina 00 3 1
3 48
62 12
Electricista Obrero - 60, 2.8 8 1.0 6, 37,42
Mina 00 3 1
3 48
62 12
Soldador Obrero - 60, 2.8 s L0 6, 37,42
Mina 00 3 1
3 48
Mecénico de Maquina Obrero - 60, 2,8 6§ 1,0 22 37 42
BOSH Mina 00 3 ’3 1 4é '

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 04. Calculo de costo de implementos de seguridad

Co
sto Co
. por sto
Precio Precio vida Precio Cant;c; H/ por Lugar
ITE Costo de Implemento Sole  ddl ati Unita oo Gd H/ de
M de Seguridad s ar rio . ia. Gd us
| Dia. )
us ia. 0
$/. S/.
; 0
Casco tipo sombrero 39,7 11,7 240, ' 1, 0, S/.
1 c/porta lampara. 2 5 00 % 0 0 0,17 General
0 5
Casco tipo 0
. 39,7 11,7 240 J 1 0 SI. Superv
2 Jockeyc/porta 2 5 1 0 0o 017 isi6n
lampara. 00 7 '
0 5
16,6
i ' 90,0 S/.
3 Tafilete de 491 0 0,18 1,00 0,05 0,18 General
proteccion 0
4 400 403 1,00 0,01 S
Barbiquejo 1,22 0,36 0 ' ! ! 0,03 General
5 40,0 0,11 1,00 0,03 Sl.
Tapoén de oidos 4,39 1,30 0 ' ! ! 0,11 General
20,0 S/.
6 Lentes de 852 252 0 043 100 013 gy3 General
seguridad
69,7 20,6
. , ’ 40.0 S/.
7 Respirador ! 1,74 1,00 0,52
Silicona 3M 6 4 0 L4 General
Filtro para 18.3 10,0 2 1 SI.
8 respirador3M 5 5,43 0 184 00 09 3,67 General
Guantes de 10,2 10,0 S/.
9 CueroVolteado 1 3,02 0 1,02 1,00 0,30 1,02 General
87,8 26,0
1 ’ 180 S/.
10 Mameluco de ' 0,49 1,00 0,14
trabajo 8 0 00 0,49 General

Fuente: Elaboracion propia
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Estudio técnico de la perforaciéon y voladura con maquina perforadora YT 29.
Caracteristicas de la maquina perforadora YT-29

Martillo neumatico YT29 — YT29A es adecuado para orificios de anclaje tanto
horizontales como ascendentes en rocas de dureza media y dura (100-350 MPa).
El rango de diametro del orificio es de 32 mm a 45 mm con profundidades de hasta
5 metros El Rock Drill estéa equipado con lubricador FY250. Secoroc YT29A esta
disefiado para usarse junto con la pata de empuje FT160A, FT160B, FT160C o

FT170 para diferentes tuneles y condiciones de trabajo.

Tabla 05. Caracteristicas de la maquina perforadora YT-29

Peso:
27
kg.
Dimension: (L x W x H) 659x248x205 mm
Didmetro del cilindro: 82 mm
Carrera del pistén: 60 mm.
Presion de trabajo: 3,5-5 bar (e)

Energia de impacto:

a bar (e)) <70 J

Consumo de aire:

(a5 bar (e)) 265 J

Frecuencia de impacto:

(a 5 bar (e)) 237 Hz

Presion de trabajo presion de agua: -1 bar (e)
Manguera de aire diametro interior: 25 mm.
Manguera de agua diametro interior: 13 mm.
Diametro de perforacion: 32-45 mm.
Profundidad maxima de perforacion: 5m
Temperatura de trabajo: -30 a +45 °C.

Tamafo de mango:

H22x108 + 1 mm

Nivel de ruido:

(A)

<127 dB

Fuente: Elaboracion propia
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Estudio geomecanica del frente a. RMR
RQD

El reporte de las tres estaciones geomecanicas para evaluar el RQD tienen
resultados similares al igual que las dos estaciones geomecanicas realizadas en
los hastiales de la labor esto indica que la roca donde se esta realizando labores
de preparacion de la mina son de buena calidad. Para el célculo del RQD se ha
utilizado el nimero de discontinuidades por metro lineal. Utilizando la formula RQD
= 100 * e-0.1%6 = (0.1 = § + 1). Los resultados se presentan en la siguiente tabla
06.

Tabla 06. Estacion geomecéanica del RQD geomecanica

ESTACION
GEOMECANICA DEL
RQD
v DESCRI
ESTACIO DISCONTINUIDAD ESPACIEMINET o
N POR o) RDQ ¥
METRO
ESTAC.F . o 9(1)98 MUY
N1 ' 0 BUENA
87.81
e 6 0.167 % BUENA
N°2
ESTAC.F . - 9?;}84 MUY
N3 ' 0 BUENA
84.42
ESTAC.
H N°1 7 0.143 % BUENA
87.81
ESTAC.
0,
H N°2 6 0.167 % BUENA

Fuente: Elaboracion propia

RMR

Se han tomado tres estaciones geomecanicas después de cada voladura para
evaluar el macizo rocoso Yy los efectos de las voladuras en el frente, a simple vista
se observa un macizo rocoso competente, para corroborar lo observado a simple

vista se ha realizado 3 estaciones geomecanicas en el frente de la labor y dos
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estaciones en los hastiales de la labor. Las estaciones del frente de perforacion dan
resultados similares ESTAC.F N°1= 71 de RMR, ESTAC.F2=70 y la ESTAC.F
N°3=72. Las estaciones echas en los hastiales de la labor también presentan
resultados similares la ESTAC.H N°1 = 68.6 Y las ESTAC.H N°2. De las cuales se

concluye que en la labor de preparacion de la veta se tiene roca de buena calidad

y para la seccion que se esta ejecutando no presenta muchas dificultades en

sostenimiento.

Tabla 07. Estaciones geomecanicas después de cada voladura

ESTAC.F N°1 ESTAC.F N°2 ESTAC.F N°3 ESTAC.H N°1 ESTAC.H N°2
VALORIZACIO 71 70 72 68.6 70
N° DE CLASE 1l 1l 1l 1l 1l
DESCRIPCION Buena Buena Buena Buena Buena
T. DE

AUTOSOSTE laspan10m laspan10m laspan10m laspan10m laspan10m

NIMIENTO

CORESION 300-400 300-400 300-400 300-400 300-400
AFngé?oﬂE 35°-45° 35°-45° 35°-45° 35°-45° 35°-45°

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 08. Clasificacién geomecanica del RMR de bieniawski estac. N°1

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

PU
PARAMETROS RANGO DE VALORES NT
AJE
Para este
rango bajo es

Resiste ' preferible el

nciade Indice de 1-2 ensayo de 1
1 carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa
la roca MPa 2
puntual compr

intacta

esion
uniaxi

al
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Resistencia

5- 1- <
Compres i . 25 5 1
>250 MPa 10’\SI)PZSO 50-100 MPa 2,3:0 M M M
iva a & p p P
o a a a
Uniaxial
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
<
0/4-
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%0/2 g 1
% 3
VALORACION 20 17 13 8 3
Espaciamiento de 60 -
>2m 0.6-2m 0.2-0.6m 200 <60 mm 1
discontinuidades mm 1
VALORACION 20 15 10 8 5
Superfie Superfie
S S
Superficies ligeram ligeram .
muy ente ente ESpef{:I’I:e
rugosas Panizo
Condicioén rugo rugo i >
no continuas, sas, sas, <0 5pr?r1rllzdoe Sﬁr\:‘e(’j e5
de las Cerradas Apert Apert espesor o
ura ura r apertura
discontinuid sin <1mm <1mm eipesrf[J , >p5 2
d apertura pertura mm 5
ades
. parede pared 15 mm. Ju
Paredes s es ' c(‘)]:t?rt]izs
ljeram altame continua
rocosas ente nte s
sanas
intemperiz intemperiz
adas adas
VALORACION 30 25 20 10 0
Flujo por10 S
m de 25 1
longitud Ninguno <10 10 25 125 >
Aqua de tunel 5
9 (i/m) 1
Subterr 0
anea
Presion de >
agua/ 0 <0.1 01-02 0.2 0
principal 0.5 .
maximo 5
Condicion ~ Completame .
General nt e Condicion General
Valoracién 15 10 7 4 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 09. Ajuste de la valoracién por orientacion de las descontinuidades

MUY MUY
PARAVETRO FAVORABL FAVORABLE REGULAR DESFAVORABLE DESFAVORA
E BLE
TUNELES Y
MINAS 0 2 N 10 2
CIMENTACIO >
0 -2 -7 -15 -15
NES
TALUDES 0 2 -25 50
RMR 66

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales

100-
VALORACION 81 80-61 60-41  40-21 <21
ROCA DEL
NUMERO DE CLASE | I i v \% TIPOII
Muy Muy (BUENA)
DESCRIPCION buena Buena Regular Mala mala
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Significado de las clases de roca
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA COMENTARIO
NUMERO DE CLASE | I 1] vV v
30 COHESION
TIEMPO DE 20 a. 1la. 1 sem 10 h. .
AUTOSOSTENIMIEN span span span span min 300 a 400
span
TO 15m 10m 5m 25m fm Kpa
ANGULO
— — <
COHESION KPa > 400 Zggo 2380 100-200 DE
FRICCION
35° - 25° - °
ANGULO DE FRICCION > 45° 15°25°  <15° DE3EZ, a
45° 35° 45

RQD S
z 0 * 100 RQD = 115 -33 * Jv
Ltotal

RQD = 100e7019
* (0.10
+1)

Fuente: Elaboracion propia
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En el estudio geo mecanico del RMR de Bieniawski, presenta cinco parametros de
clasificacion y valorizacidn; en el primer parametro de resistencia de la roca intacta
tenemos un puntaje de 12, indicando que tiene una resistencia compresiva uniaxial
entre los rangos de 100 a 250 MPA, como también un indice de carga puntual en
un rango de 4-10 MPA. El segundo parametro de RQD, presenta una puntuacion
de 13; indicando que se encuentra en un rango de 50%-75%. Como tercer
parametro tenemos el espaciamiento de discontinuidades con una puntuacion de
11 indicando espacios de 0.2 - 0.6 m. Como pendltimo parametro tenemos
condicion de las discontinuidades con una puntuacion de 25; indicando que
presenta superficies ligeramente rugosas con aperturas <lmm paredes altamente
intemperizadas. Por Ultimo, tenemos presencia de agua subterrdnea con una
puntuacion de 10 con una condicién general humedo, presencia de agua <0.1, Flujo

por 10 m de longitud de tunel (I/m).

En cuanto a la clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales se
tiene una valoracion de 61-80, clase Il y una descripcion Buena. Asimismo, el
significado de las clases de roca presenta COHESION 300 a 400 Kpa ANGULO DE
FRICCION DE 35° a 45°

Tabla 12. Clasificacién geomecanica del RMR de BIENIAWSKI ESTAC. n°2

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

PU
NT
PARAMETROS RANGO DE VALORES AJ
E
Para este
Indice de 12 preerbe el
carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa MPa pensa o de
Resist puntual vosi
encia compresion
de la uniaxial
1 roca 5- ;
intacta  Resistencia P 1- <
5 1
. 100-250 50-100 25-50 5
Compresiva >250 MPa MPa MPa MPa M '\FI’I '\FI’I
Uniaxial P a a
a
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
<
25%-
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25
50% 1
2 %
7
VALORACION 20 17 13 8 3
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Espaciamiento de

60 -

>2m 0.6-2m 0.2-0.6m 200 <60 mm
3 Discontinuidades mm 9
VALORACION 20 15 10 8 5
i Espejo de
Superficies Superfies Superfies  falla o pani:
muy ligeramente  ligerament < 5mm Panizo
» rugosas rugosas, erugosas, de suave, >5
Condicion de las no Apertura Apertura  espesor mm de
Discontinidad continuas, <lmm <imm ) espesor o )
4 iscontinuidades Cerradas sin paredes paredes  Apertura  apertura >5 0
;ajpert(ljjra. ligeramente altamente 1-5 mm, mm Juntas
r:crgs:; intemperiza intemperiza  Juntas continuas
continua
sanas das das A
VALORACION 30 25 20 10 0
Flujo por
10 m de 25 >
longitud Ninguno <10 10 25 125 12
de tunel 5
(/m)
Agua Presion S
Subterr4d  deagua/ 0.2 -
e - 1
5 nea principal 0 <01 01-02 0.5 % 0
Maximo
Condicio Completa _
mente Humedo Mojado Goteo Fluj
nGeneral o]
Seco
Valoracién 15 10 7 4 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13. Ajuste de la valoracion por orientacién de las descontinuidades
MUY FAVORABL REGULA DESFAVORABL MUY
PARAMETROS FAVORABLE E DESFA\éORABL
TUNELES Y
MINAS -10 -12
CIMENTACIONES -15 -15 2
TALUDES 0 -50
RMR 66

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales

VALORACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
ROCA DEL
NUMERO DE CLASE [ I 1T v \Y —
(BUENA)
Muy Muy
DESCRIPCION buena Buena Regular Mala mala
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15. Significado de las clases de roca
NUMERO DE CLASE [ I n v \Y
TIEMPO DE 20 a. 1a. 1sem 10 h. 30 COHESION
span span span min
AUTOSOSTENIMIENTO span 5m
15m 10m P 2.5m span 300 a 400 Kpa
im ANGULO DE
COHESION KPa > 400 200 - 200 - 100 - 200 <100
300 300
35° - 25° -
ANGULO DE FRICCION > 45° 15° 25° <15°
45° 35°
L R — -01p
1 QD = 100e
RQD Y *
- 0 * 100 RQD = 115-33 % Jv (0.18

Ltotal +1)

Fuente: Elaboracion propia

En el estudio geo mecanico del RMR de Bieniawski, presenta cinco parametros de
clasificacion y valorizacién; en el primer parametro de resistencia de la roca intacta
tenemos un puntaje de 12, indicando que tiene una resistencia compresiva uniaxial
entre los rangos de 100 a 250 MPA, como también un indice de carga puntual en
un rango de 4-10 MPA. El segundo parametro de RQD, presenta una puntuacion
de 17; indicando que se encuentra en un rango de 50%-75%. Como tercer
pardmetro tenemos el espaciamiento de discontinuidades con una puntuacién de 9
indicando espacios de 60 a 200mm. Como penultimo parametro tenemos condicién
de las discontinuidades con una puntuacion de 20; indicando que presenta

superficies ligeramente rugosas con aperturas <lmm paredes altamente
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intemperizadas. Por ultimo, tenemos presencia de agua subterrdnea con una
puntuacion de 10 con una condicion general himedo, presencia de agua <0.1, Flujo

por 10 m de longitud de tunel (I/m).

En cuanto a la clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales se
tiene una valoracion de 61-80, clase Il y una descripcion Buena. Asimismo, el
significado de las clases de roca presenta COHESION 300 a 400 Kpa ANGULO DE
FRICCION DE 35° a 45°

Tabla 16. Clasificacion geomecanica del RMR de Bieniawski estac. N°3

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

PARAMETROS RANGO DE VALORES P%NETA
Indic Para este
ede rango bajo es
carg 1-2 preferible el
> 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa
a MPa ensayo de
punt compresion
Resisten ual uniaxial
ciade la Resisten
roca 1
1 .
intacta cia 5. 1- < 2
. 100-250 25-50 25 5 1
Compresi >250 MPa MPa 50-100 MPa MPa M M M
va Pa Pa Pa
Uniaxial
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
<
25%-
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25
50% 1
2 %
7
VALORACION 20 17 13 8 3
60 - 1
3 Espaciamiento de >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 200 <60 mm 0
mm
Discontinuidades
VALORACION 20 15 10 8 5
- - Espejo
Superficies Superficies Superficie defalla o
muy : s ) .
ligeramente . panizo Panizo
rugosas no ligerament
L continuas rugosas, e IUg0Sas <5mm suave, >5
Condicién de las ; Apertura gosas, de mm de
Cerradas Apertura
. - . <lmm espesor, espesor o
4 discontinuidades sin aredes <lmm Apert apertura >5 2
apertura. li F:aramente paredes 1p5e oy rr?m Juntas 0
Paredes ir?tem eriza altamente ] Jmm, continuas
rocosas dgs intemperiz u
sanas adas COﬂtI:UB.
VALORACION 30 25 20 10 0
25 > 1
5 Agua Flujo por Ninguno <10 10 25 125 12 0
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10m
longitud
de tanel

(/m)

Presién
de agua 02—
[princip 0 <0.1 0.1-0.2 i 0
0.5
al
maximo

Condici
on
general

Completame Humedo Mojado Goteo Flujo
nte seco

Valoraciéon 15 10 7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Ajuste de la valoracion por orientacién de las descontinuidades

MUY FAVORABL ~ REGULA  DESFAVORABL MUY
PARAMETROS ' FAVORABLE E R E DESFAVORABLE
TUNELES Y

MINAS 0 2 5 10 -12
2

CIMENTACIONES 0 2 7 15 -15

TALUDES 0 2 25 50

RMR 67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales

VALORACION 13;)' 80-61 60-41  40-21 <21
ROCA DEL
NUMERO DE CLASE I I I IV Vv POl
(BUENA)
DESCRIPCION Muy B Requl Mal Muy
buena uena egu ar ala

mala

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Significado de las clases de roca

NUMERO DE CLASE I Il n v \Y
TIEMPO DE 20 a. la. 1 sem 10 h. 30 COHESION
span span span min
AUTOSOSTENIMIENTO span 5m
15m 10m P 2.5m span 300 a 400 Kpa
im ANGULO DE
FRICCION
200 - 200 - A .
COHESION KPa > 400 300 300 100 - 200 <100 DE35° a 45
ANGULO DE FRICCION > 45° 35°-45°  25°-35° 15° 25° <15°
L
1 RQD = 100e™%%0
RQD 3
= 0 * 100 RQD = 115-3.3 % Jv *(0.12
Ltotal +1)

Fuente: Elaboracion propia

En el estudio geo mecanico del RMR de Bieniawski, presenta cinco parametros de
clasificacion y valorizacion; en el primer parametro de resistencia de la roca intacta
tenemos un puntaje de 12, indicando que tiene una resistencia compresiva uniaxial
entre los rangos de 100 a 250 MPA, como también un indice de carga puntual en
un rango de 4-10 MPA. El segundo parametro de RQD, presenta una puntuacion
de 17; indicando que se encuentra en un rango de 50%-75%. Como tercer
pardmetro tenemos el espaciamiento de discontinuidades con una puntuacion de 9
indicando espacios de 60 a 200mm. Como penultimo parametro tenemos condiciéon
de las discontinuidades con una puntuacién de 20; indicando que presenta
superficies ligeramente rugosas con aperturas <lmm paredes altamente
intemperizadas. Por ultimo, tenemos presencia de agua subterrdnea con una
puntuacion de 10 con una condicion general himedo, presencia de agua <0.1, Flujo

por 10 m de longitud de tunel (I/m).

En cuanto a la clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones totales se
tiene una valoracion de 61-80, clase Il y una descripcion Buena. Asimismo, el
significado de las clases de roca presenta COHESION 300 a 400 Kpa ANGULO DE
FRICCION DE 35° a 45°.
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Elaboracion de la malla de perforacion

En la seccion de la labor de 1.3 de ancho por 1.8 de alto con un radio de curvatura

de 0.5 metros solo nos permite hasta el tercer cuadrante, para el cuarto cuadrante

ya no hay espacio porque en la malla de perforacion solo se tendra en cuenta hasta

el tercer cuadrante. Como se muestra en la malla de perforacidon, se opt6 por tres

taladros de alivio, ya que la roca es de tipo Il y dura, esta configuracion de arranque

esta dando resultados hasta el momento en la labor. Las voladuras llegan hasta un

95 por ciento de efectividad. En total la malla tiene 26 taladros distribuidos

geométricamente: 6 taladros en el arranque 3 cargados y 3 de alivio, 8 taladros mas

para completar los taladros del cuelen, 2 taladros de ayuda, 3 en corona, 4 en los

hastiales y 3 en arrastre.

Tabla 20. Datos de la malla de perforacion

CUADRANTE FROMULISMO BURDEN FORMULISMO LADO
_ B1 =15+
Primer C. Dy 9.35cm Li=B1 %2 13.22 cm
Segundo C. B2 = B1 %2 13.22 cm L2 = \1/'2532 * 28.04 cm
B3z =1.5B2 * L3z = 1.5B3 *
Tercer C V2 28.64 cm 2 60.75 cm
Cuarto C. Ba = \1/'2533 * 60.75 cm La= \1/'2534 * 128.87 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 04. Malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de disparo

En el diagrama de carguio se esté utilizando 2 cartuchos de emulsor a todos los
taladros del cuelen mas una columna de ANFO de longitud 1.26 m con 0.2 m de
material inerte (Taco), para los taladros de ayuda se utilizara 1 cartucho de emulsor
al fondo mas 1.43 m de columna de ANFO, para los hastiales y corona se utilizara
1 cartucho de emulsor al fondo méas 1.23 m de columna de ANFO y para los taladros
de arrastre se utilizara 1 cartucho de emulsor mas 1.43 metros de columna de

ANFO. Mencionada configuracion estd dando buenos resultados en campo.
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T. ARRANQUE

0.2m 1,26m 0.34m
T. AYUDA
H—ﬁ
0,2m 1,432m 0,17m

T. HASTIALES Y CORONA

H

04m 1,233m 0,17m

T. ARRASTRE
ﬁ
I 0.2m I 1.431m Il:l.1',l'|\'||I

Figura 05. Diagrama de disparo

Fuente: Elaboracion propia
Caélculo de la cantidad de explosivo y accesorios por disparo

De acuerdo con el diagrama de carguio se calcula la cantidad de explosivo utilizado

por cada disparo.
En taladros de Cuelen
Dinamita

Se utiliza 2 de dinamita por taladro, son 11 taladros por lo tanto la cantidad de

dinamita a utilizar seria 2*11=22 unidades

ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=126 cm Volumen para cargar con ANFO
Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO

Vc—ANFO =PI * r2 x Lc—ANFO

362

Vc=-ANFO = (PI  (2)
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* 126 * 10)/(103)

Vc-ANFO = 1282.524 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro

m = pANFO * Vc—ANFO

m = (0.85 x 1282.524/1000

m=1.09 Kg de ANFO

N° de taladros en el cuelen 11

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
ANFOTOTAL = m * N°taladros

ANFOTOTAL =1.09 % 11

ANFOTOTAL =11.99 Kg

Carmex

Como son 11 taladros se utilizarda 11 carmex también
En taladros de ayuda

Dinamita

Se utiliza 1 dinamita por taladro, son 2 taladros por lo tanto la cantidad de dinamita

a utilizar seria 2 unidades
ANFO
Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=143 cm Volumen para cargar con ANFO
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Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO

Vc—-ANFO =PI * r2 x Lc—ANFO

36 2

Ve-ANFO = (PI * (2)

+ 143 % 10)/(103)

Vc-ANFO = 1455.56 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro

m = pANFO * Vc-ANFO

m = (0.85 = 1455.56)/1000

m=1.24 Kg de ANFO

N° de taladros en las ayudas 2

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
Carmex

ANFOTOTAL = m * N°taladros

ANFOTOTAL =1.24 % 2

ANFOTOTAL =2.47 Kg

Como son 2 taladros se utilizara 2 carmex también
En taladros hastiales y corona

Dinamita



Se utiliza 1 dinamita por taladro, son 7 taladros por lo tanto la cantidad de dinamita

a utilizar seria 7 unidades

ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=123 cm Volumen para cargar con ANFO

Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO
Vc-ANFO =PI x r2 x Lc—ANFO
36 2

Vc-ANFO = (PI  (2)

* 123 * 10)/(103)

Vec-ANFO =1251.99 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc
Cantidad de ANFO requerido por taladro
m = pANFO * Vc-ANFO

m = (0.85 * 1251.99)/1000
m=1.06 Kg de ANFO

N° de taladros en el contorno 7

Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen

ANFOTOTAL = m = N°taladros
ANFOTOTAL =1.06 =7

ANFOTOTAL = 7.45 Kg
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Carmex

Como son 7 taladros se utilizard 7 carmex también
En taladros de arrastre

Dinamita

Se utiliza 1 dinamita por taladro, son 3 taladros por lo tanto la cantidad de dinamita

a utilizar seria 3 unidades

ANFO

Diametro del taladro de 36 mm

Longitud de carga con ANFO Lc-ANF0=143 cm Volumen a cargar con ANFO
Vc-ANFO = ATaladro * Lc—ANFO
Vc-ANFO =PI * r2 x Lc—ANFO

362

Vc-ANFO = (PI * (2)

* 143 * 10)/(103)

Vc-ANFO = 1455.56 cc

Densidad del ANFO 0.85 g/cc

Cantidad de ANFO requerido por taladro
m = pANFO * Vc—-ANFO

m = (0.85 * 1455.56)/1000

m=1.24 Kg de ANFO

N° de taladros en el contorno 3
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Cantidad de ANFO en los taladros del cuelen
ANFOTOTAL = m * N°taladros

ANFOTOTAL =1.24 3

ANFOTOTAL =3.71 Kg

Carmex

Como son 3 taladros se utilizara 3 carmex también

En la tabla N°21 se presenta un resumen del consumo de explosivo por cada
voladura realizada en el frente de la galeria. En total se consume 24 unidades de
dinamita, 3.638 Kg de ANFO y 20 unidades de carmex.

Tabla 21.Resumen del consumo de explosivo por cada voladura

T- T- T-Hastiales y T

M. Explosivo Cuelen Ayudas corona Arraétre TOTAL
DINAMITA 22 Und 2 Und 7 Und 3 Und 34 Und
ANFO 11.99kg  2.47Kg 7.45 Kg 3.71Kg 25.62 Kg
CARMEX 11 Und 2 Und 7 Und 3 Und 23 Und

Fuente: Elaboracion propia

Secuencia de salida o diagrama de disparo

Actualmente de utiliza mecha rapida para activar al carmex de cada taladro cargado
con explosivo, la secuencia lo detalla la figura 06 secuencia de salida donde se
observa que para los 3 taladros del arranque salen juntos, pero hay que detallar
gue existe un tiempo que los separa de milisegundos esto se da por la misma
configuracion de amarre que se hace con el carmex. Y la separacion de cada
namero que se detalla en la malla es de 3 cm de mecha rapida, de esta manera se

esta controlando los tiempos de retardo para cada taladro a detonar.
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Figura 06. Secuencia de salida o diagrama de disparo

Fuente: Elaboracion propia
Analisis técnico de la perforacion y voladura con la YT29.

Es preciso evaluar el rendimiento de la maquina perforadora YT29 con la finalidad
de determinar parametros que nos lleven a tomar decisiones correctas en los
trabajos diarios dentro de la mina. Teniendo en cuenta la longitud de perforacion
para este caso de 6 pies con una efectividad de 100% y un 95% de efectividad en
las voladuras, de acuerdo a una estadistica minuciosa a los datos tomados en
campo de determina que los tiempos fijos en la perforacion son: traslacion de la
maquina 15 min, instalacion de los servicios 10 min y desinstalacion de los servicios
10 min, en total los tiempos fijos son de 35 min promedio. Haciendo una estadistica
minuciosa a los tiempos variables a la perforacion se tiene: tiempo de cambio de
taladro a otro 1 min, tiempo de inspeccion 1 min, tiempo de perforacion por taladro
de 3.05 min, en total el tiempo de perforacion por taladro es de 5.05 min. Con este
resultado el frente de 1.3 de ancho por 1.8 de alto con 26 taladros en total, su tiempo
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de perforacion cera de 2.19 horas y el tiempo de consumo o tiempo de perforacion
total es de 2.77 horas. En la Curva 1, se presenta la curva de rendimiento de la
YT29 de las cual se puede extraer informacion valiosa segun el cambio de seccion
y de numero de taladros a perforar.

RENDIMIENTO DE LA MAQUINA JACK LEG YT29

5,00 4,00
3,72
4,50 3,50
16
4,00 3,00
3,50 il
2,50
3,00
1,026 200
2,50
1,50
2,00
4 Cn
21 26 3 36 41 16
N* DE TALADROS

m— HORAS DE PERFORACION e HORAS DE CONSUMO s N FRENTES
Figura 07. Rendimiento de la maquina jack leg YT 29

Fuente: Elaboracion propia
Costos unitarios por metro lineal de avance en la veta Brunella
Costos con la maquina Bosh

En el andlisis de los costos por avance lineal en la galeria de preparacion se
considera variables significativas en los costos, los costos en explosivos y

accesorios de voladura son de 352.04 soles el metro lineal de avance.

Tabla 22. Costos de explosivos y accesorios por metro lineal de avance

COSTOS EN EXPLOSVOS POR

VOLADURA
EXPLOSIV CANTDAD C AVANC COSTOS s/
POR - .
O FRENTE PRECO UNI TOTALES E /ml
ANFO 3.638 S/ 3.00 S/10.91 0.35 S/ 31.18
EMULNOR 24 S/ 3.00 S/ 72.00 0.35 S/ 205.71
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CARMEX 20 S/ 2.00 S/ 40.00 0.35 S/114.29

NYTER 15 S/0.20 S/0.30 0.35 S/0.86

TOTAL S/ 352.04

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la maquina Bosh solo se utiliza una broca de 80 cm de largo, la vida
atil promedio en el tipo de roca dura que esta presente en la mina es de 1200 pies
y el precio en el mercado es de 350 soles, lo que significa tener un costo de 0.33

soles el metro lineal de avance.

Tabla 23. Costos en aceros de perforacién por metro lineal de avance

COSTOS EN ACEROS DE
PERFORACION

Acero Vida atil Vida atil Precio del Costo por avanc costos s/.
Pies m acero metro e /ml
Broca
de 80cm é(?) 3762 S/ 350.00 S/ 0.96 0.35 S/0.33
TOTAL S/0.33

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de adquisicion de la maquina perforadora Bosh es de $.1200 con una

vida atil promedio de 12000 horas, esto significa un costo de 18.77 soles el metro

lineal de avance.

Tabla 24. Costos en maquinas de perforacion por metro lineal de avance

COSTOS EN MAQUINAS DE PERFORACION

ITEMS Horas de perf. Costos. Hora Subtotal Avance Costos S/. /ml
Bosh 7.51 S/0.88 S/ 6.57 0.35 S/ 18.77
TOTAL S/ 18.77

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos en mano de obra es la variable mas significativa para tener en cuenta,
siempre la mano de obra calificada cuesta mas, para el proyecto es de 857.14 soles

el metro lineal de avance.

Tabla 25. Costos de mano de obra por metro lineal de avance

COSTOS EN MANO DE OBRA

S/

Puesto Salario-dia Avance /m'I

Maestro perforista S/ 100.00 0.35 S/ 285.71
Ayudante perforista S/ 80.00 0.35 S/ 228.57
Supervisor de operaciones S/ 120.00 0.35 S/ 342.86
TOTAL S/ 857.14

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario considerar los costos de alimentacidon y hospedaje del personal, esto

significa un costo de 360.00 soles el metro lineal de avance.

Tabla 26. Costos en hospedaje y alimentacion del personal por metro lineal de

avance

COSTOS EN HOSPEDAJE Y
ALIMENTACION

: Cost. Cant. Subtot Avan Costo S/.
Items A
Uni Personas al ce /ml

Desayuno S/10.00 3 S/ 30.00 0.35 S/ 85.71
Almuerzo S/ 12.00 3 S/ 36.00 0.35 S/ 102.86
Cena S/10.00 3 S/ 30.00 0.35 S/ 85.71
Hospedaje S/10.00 3 S/ 30.00 0.35 S/ 85.71
TOTAL S/ 360.00

Fuente: Elaboracion propia
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En general los costos totales por metro lineal de avance son de 1588.29 soles, este
elevado costo se produce por el bajo rendimiento de la perforacion y voladura en el
frente de la galeria. Una eficiencia de perforacion y voladura de 58.33% se ve
reflejado en los costos unitarios.

Tabla 27. Costo total por metro lineal de avance

Explosivos y accesorios S/ 352.04
Aceros de perforacion S/0.33
Maquinaria de perforacion S/ 18.77
Mano de obra S/ 857.14
Hospedaje y alimentacion S/ 360.00
Costos por metro lineal de avance S/1,588.29

Fuente: Elaboracion propia

Costos con la maquina YT-29

Con el fin de reducir los costos unitarios en la ejecucion de la galeria de preparacion
se pretende reemplazar la maquina de perforacién por una mas eficiente. Para este
caso particular se cita a la perforadora JACK LEG YT29 y a la comprensora ATLAS
COPCO XAVS400. Los costos en explosivos y accesorios de voladura son de

132.45 soles el metro lineal de avance.

Tabla 28. Costos de explosivos y accesorios por metro lineal de avance YT29

COSTOS EN EXPLOSVOS POR

VOLADURA
EXPLOSI CANTDAD POR PRECO TOTCALE AVAN COSTOS S/.

VO FRENTE UNI S CE /ml
ANFO 25.62 S/3.00 S/ 76.86 1.7 S/ 45.21
EMULNOR 34 S/3.00 S/ 102.00 1.7 S/ 60.00
CARMEX 23 S/2.00 S/ 46.00 1.7 S/ 27.06
NYTR 15 S/0.20 S/0.30 1.7 S/0.18
TOTAL S/ 132.45

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos en aceros de perforacion barrenos y brocas son de 1.49 soles el metro

lineal de avance, considerando la vida util promedio de los barrenos de 6000 pies

perforados y la vida util de la broca es de 500 pies perforados, estos datos son

extraidos de las labores vecinas de la mina donde tiene similar litologia y

comportamiento geomecanica de la roca estéril.

Tabla 29. Costos en aceros de perforacion por metro lineal de avance en YT29

COSTOS EN ACEROS DE
PERFORACION

Precio
. del
Vida atil . e Costo por Avance costos s/.
Acero Pies Vida atil m ac(:)er metro Imi
Barreno
\ 1828 S/
de4d 6000 8 400 092 S/0.37
Barreno
%‘? 6000 1828.8 600 S/0.33 1.7 S/ 0.56
Brocas de
36 500 152.4 50 S/0.33 1.7 S/ 0.56
TOTAL S/ 1.49

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de adquisicion de la comprensora y maquina perforadora son

relativamente altos, pero por su eficiencia en las operaciones haces que su costo

horario sea considerable, la incidencia de mencionadas maquinas es de 2.19 horas

por frente de perforacion lo que significa que los costos por metro lineal de avance

en la galeria sean de 73.56 soles.

Tabla 30. Costos en maquinara de perforacion por metro lineal de avance YT29

COSTOS EN MAQUINAS DE
PERFORACION

ITEMS Horas de perf. Costos. Hora Subltota Avgnc Costos S/. Iml
CO”;E;e”S 2.19 S/ 56.32 S/123.33 1.7 S/ 72.55
maquina
Y129 2.19 S/0.78 S/1.71 1.7 S/1.01
TOTAL S/ 73.56

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos en mano de obra calificada son de 176.47 soles el metro lineal de
avance, cabe detallar que en el cuadro de analisis de los costos no aparece la mano
de obra calificada de un mecanico es por el motivo que en el célculo de los costos
hora de operar la comprensora y la perforadora se ha tenido en cuenta mencionado

servicio.

Tabla 31. Costos en mano de obra por metro lineal de avance YT29

COSTOS EN MANO DE

OBRA
Z;Joe Salario-dia Avance S/. Iml
Maestro perforista S/ 100.00 1.7 S/ 58.82
Ayudante perforista S/80.00 1.7 S/ 47.06
Supervisor de operaciones S/ 120.00 1.7 S/ 70.59
TOTAL S/ 176.47

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que las demas variables que generan costos la alimentacién y hospedaje
del personal tiene un costo significativo en la operacién. Para el caso es de 74.12

soles el metro lineal de avance.

Tabla 32. Costos de hospedaje y alimentacion por metro lineal de avance YT29

COSTOS EN HOSPEDAJE Y
ALIMENTACION

ite Avanc

ms Cost. Uni Cant. Personas Subtotal e Costo S/. /ml
Desayuno S/10.00 3 S/30.00 1.7 S/17.65
Almuerzo S/ 12.00 3 S/ 36.00 17 S/21.18

Cena S/ 10.00 3 S/30.00 1.7 S/17.65
Hospedaje S/10.00 3 S/30.00 1.7 S/17.65

TOTAL S/ 74.12

Fuente: Elaboracion propia

En general los costos totales son de 458.09 soles el metro lineal de avance en la

galeria de preparacion.
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Tabla 33. Cotos totales por metro lineal de avance YT29

COSTOS POR METRO LINEAL DE

AVANCE
Explosivos y accesorios S/ 132.45
Aceros de perforacion S/ 1.49
Maquinaria de perforacién S/ 73.56
Mano de obra S/176.47
Hospedaje y alimentacion S/ 74.12
Costos por metro lineal de avance S/ 458.08

Fuente: Elaboracion propia
Proyeccion de los costos anuales

Utilizando el mismo mecanismo de perforacion los costos totales en un afio son de
S/. 571 784.67 y al reemplazar el mecanismo de perforacion y voladura los costos
son de S/. 164911.75 esto significa una reduccion de 71% en los costos anuales.
Con la comprensora Atlas Copco XAVS400 y la perforadora JACK LEG YT29 los
costos se ven reducidos en el 71% generando un mayor avance al menor costo
posible, ver las curvas de comparacion de los costos. El avance se incrementa de

0.35m a 1.7 m por disparo.

Tabla 34. Proyeccion de los costos y avance por un afio

COSTOS Y AVANCE EN UN

ANO
items Dia mes afio
Proyeccion de los costos YT29 S/ 458.08 S/ 13,742.37 S/ 164,908.41
Proyeccion de los costos Bosh S/1,588.29 S/ 47,648.72 S/ 571,784.67
Avance con YT29 en mts 1.7 51 612
Avance con Bosh en mts 0.35 10.5 126

Fuente: Elaboracion propia
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COSTOS
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Figura 08. Costos anuales

Fuente: Elaboracion propia

AVANCES EN UN ANO
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Figura 09. Avances de un afo

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de rentabilidad

Como se puede observar en la grafica 1. El diagrama de barras para las variables
gue generan costos tanto en la perforacion con Bosh y TY29, pues se concluye que
los costos en explosivos, mano de obra, hospedaje y alimentacion se ha reducido
los costos, esto es porque el avance que permite obtener la YT29 es mayor en

comparacion al avance de la Bosh, mientras que los costos en aceros y maquinas
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de perforacidon son mayores a las de la Bosh, esto es justificable porque el costo de

adquisicion y operacion son mayores pero al final se justifica su costo en los

resultados finales.

COMPARACION DE LAS VARIABLES QUE GENERAN

5/'1,000.00
$/'900.00
S/'800.00
S$/'700.00
§/' 600.00
$/'500.00
S/' 400.00 S/ 352.04
S$/'300.00
§/'200.00
S$/'100.00
S/'0.00

explosivos y
accesorlos

COSTOS

§/ 857.14

$/' 360.00

S/' 74

871033 g '”““'_
5/' 149 18.77

aceros de maquinariade manodeobra  hospedajey
perforacion perforacion alimentacion

MYT29 MBOSH

Figura 10. Comparacion de las variables

Fuente: Elaboracién propia

El valor ganado, en otras palabras, el ahorro que se obtiene al optar por la

implementacion de la perforacion y voladura con la comprensora Atlas Copco
XAVS400 y la maquina perforadora Jack Leg YT29 es de S/. 1,130.21 al dia, esto

genera un ahorra de S/.33,

$/'1,000,000.00
$/' 100,000.00
$/' 10,000.00
S/ 1,000.00

S/' 100.00

S/' 10.00

S/' 1.00

906.36 al mes y de S/. 406,876.26 al afio

AHORRO

$/' 406,876.26

/' 33,906.36

$/'1,130.21

Dia Mes

Figura 11. Comparacion de ahorro

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

De acuerdo al primer objetivo especifico, Analisis de las condiciones actuales
de perforacién y voladura de la veta Brunella-Mina Angelitos. De tal manera que
realizado el estudio donde la galeria de preparacion es de seccion 1.3 metros de
ancho por 1.8 metros de alto, el avance promedio es de 35 cm por cada voladura
de una longitud de perforacion de 60 cm, significando que la eficiencia de
perforacidon es de 58%, resultando negativo e inaceptable, porque demuestra una
pérdida total en los diferentes aspectos. Ademas, en cuanto a tiempos y ciclos de
perforacion de frente completo es de 7.51 horas, tiempo que pasa los limites de
una perforacién normal dentro de un rango de buenas practicas mineras, donde se
visualiza que es exagerado el tiempo de perforacion. Asi mismo sefialando una
respuesta, donde la maquina Bosh no es la indicada para perforar en roca

competente.

Datos que al ser verificados por Hancco (2014) en su investigacion titulada
optimizar en las operaciones unitarias.” Resaltando Taladros amplios de su
ejecucion, ya que tiene mucho movimiento, realizando perforaciones, manejando el
control en cuanto a la desviacion. La informacion dio a conocer como disminuir

problemas y ser mas eficaces.

Resultados analizados por Heidarzadeh, Saeidi, Lavoie, Rouleau (2021)”, se
analiza la informacion de campo, geomecanica del macizo rocoso. Los resultados
de Bagde, Sangode y Jhanwar, 2017, Parametros en relacion con propiedades del
macizo rocoso; clasificaciones geomecéanicas de RMR, Q de Barton, el RMR
verificado por el autor. Los resultados mostrados sugieren monitoreo acerca de la

deformacion del macizo rocoso.

Navarro y Reyes (2018), Evaluacion factible” quienes con estos resultados
sefalaron en macizo rocoso en estado de alteracion, fracturas, diaclasas; es por lo
gue la roca al estar sometida a distintos esfuerzos esta es debilitada, por lo que se

requiere un estudio geo mecanico para tener estabilidad.
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Por otro lado, resultados que refleja Puma y Llerena (2021); Perforacion en una
mina dedicada a la extraccion metalica” su finalidad es optimizar las operaciones
unitarias en el ambito minero. El beneficio de aplicar el método Holmberg se
incrementd la velocidad promedio de perforacién. Concluyendo que, para un
adecuado disefio de malla se analice las caracteristicas del macizo rocoso y

distribucion de explosivos, teniendo los conocimientos en el rubro minero.

Datos que al ser contrastados con Voloshyn y Riabtsev (2019),” Aspectos generales
del macizo rocoso”, evaluacion de la geomecanica en la veta, utilizaron diferentes

férmulas. Se presentan propiedades, fisicas o quimicas con las que cuenta la veta.

Por otro lado, en el segundo objetivo especifico, se propone la realizacién del
estudio técnico de la perforacion y voladura con la maquina perforadora YT29 en la
labor de avance de la veta Brunella, teniendo un analisis completo de la perforadora
YT29, obteniendo datos de aporte de valor al proyecto de la veta Brunella, la misma
galeria con la misma seccién; donde la maquina perforadora YT29 lo hace en 2.77
horas totales, con una longitud de perforacion de 6 pies y una efectividad de disparo
del 95%.0bservando notablemente el avance que se genera, es asi que el mismo

personal puede avanzar el triple de lo que se avanza con la bosh.

Datos verificados por Valencia, Peralta, (2023), rendimiento de la maquina
perforadora YT29 con la finalidad de determinar parametros que nos lleven a tomar
decisiones correctas en los trabajos diarios dentro de la mina. Teniendo en cuenta
la longitud de perforacion para este caso de 6 pies con una efectividad de 100% y
un 95% de efectividad en las voladuras. Los tiempos variables a la perforacion se
tiene: tiempo de cambio de taladro a otro 1 min, tiempo de inspeccion 1 min, tiempo
de perforacioén por taladro de 3.05 min, en total el tiempo de perforacion por taladro
es de 5.05 min. Con este resultado el frente de 1.3 de ancho por 1.8 de alto con 26
taladros en total, su tiempo de perforacion cera de 2.19 horas y el tiempo de

consumo o tiempo de perforacion total es de 2.77 horas.

Confrontados por Vasquez, Juan (2021), Disminuir los costos unitarios en la
ejecucion de la galeria. Para este caso particular se cita a la perforadora JACK LEG
YT29 y a la comprensora ATLAS COPCO XAVS400. Los costos en explosivos y

accesorios de voladura son de 132.45 soles el metro lineal de avance.
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En el tercer objetivo especifico, evaluar los costos por metro lineal de avance
resultado de la implementacion del nuevo método de perforacion y voladura. Los
costos unitarios de cada método de perforacion, con la bosh el costo de avance
lineal es de 1,588.26 soles el metro de avance y con la YT29 el costo es de 458.08

soles por metro lineal de avance.

Datos contrastados por Quispe (2018), los resultados en la operacién unitaria, el
personal encargado debe contar con experiencia en la realizacion de los taladros.
En la empresa minera como consecuencia se tiene la mala manipulacion u
operacionalidad de las perforadoras. Segun Rodriguez (2016) sefiala que el

perforista no tiene suficiente experiencia en el area de trabajo(frente).

Palomino (2016) Procesos de la operacién unitaria de perforacion y voladura en las
labores mejorando la eficacia, en la cual se optimiza los procesos de las
operaciones unitarias deben estar destinados para una labor especifica, ya que en
cada labor varian los tipos de rocas. Esta investigacion nos ayudo para asi poder
obtener éptimos resultados, y no originar problemas como la desviacién de taladros,
averios de barrenos y reduccién de vida util de los materiales de perforacion.

Segun el objetivo general, Realizar el estudio técnico econémico para mejorar las
operaciones unitarias de perforacion y voladura en la Veta Brunella - Mina
Angelitos, los resultados obtenidos confirman la hipotesis planteada. Donde
Utilizando el mismo mecanismo de perforacién los costos totales en un afio son de
S/. 571 784.67 y al reemplazar el mecanismo de perforacion y voladura los costos
son de S/. 164911.75 esto significa una reduccion de 71% en los costos anuales.
El avance se incrementa de 0.35 m a 1.7 m por disparo. Dichos datos encontrado
por Palomino (2016) en su tesis titulada: “Optimizacion de los procesos unitarios
mejorando la eficacia de la empresa que concluye que los barrenos deben estar
destinados para una labor especifica, ya que en cada labor los tipos de roca pueden
variar y esto afectaria para poder llevar un mejor control. Teniendo en cuenta la
longitud de perforacion para este caso de 6 pies con una efectividad de 100% y un
95% de efectividad en las voladuras.

Es por ello que los tiempos variables a la perforacion se tiene: tiempo de cambio de

taladro a otro 1 min, tiempo de inspeccion 1 min, tiempo de perforacion por taladro
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de 3.05 min, en total el tiempo de perforacion por taladro es de 5.05 min. Con este
resultado el frente de 1.3 de ancho por 1.8 de alto con 26 taladros en total, su tiempo
de perforacion cera de 2.19 horas y el tiempo de consumo o tiempo de perforacion
total es de 2.77 horas.

En consecuente llegando a utilizar el mismo mecanismo de perforacion los costos
totales en un afio son de S/. 571 784.67 y al reemplazar el mecanismo de
perforacién y voladura los costos son de S/. 164911.75, por lo tanto, se puede
deducir que seran eficiente y eficaces.
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VI.

CONCLUSIONES

. En el primer objetivo especifico sobre el andlisis las condiciones actuales de

perforacién y voladura de la veta Brunella, donde la galeria de preparacion
es de seccion 1.3 metros de ancho por 1.8 metros de alto, el avance
promedio es de 35 cm por cada voladura de una longitud de perforacion de
60 cm, esto significa que la eficiencia de perforacion es de 58%, resultado
que en las buenas practicas mineras es inaceptable porque esto significa
perdida de dinero y tiempo. Ademas, el tiempo de perforacion frente
completo es de 7.51 horas, tiempo extremadamente exagerado. Este
resultado es porque la maquina bosh no es la indicada para perforar en roca

competente.

. En el segundo obijetivo especifico se propuso realizar el estudio técnico de

la perforacion y voladura con la maquina perforadora YT29 en la labor de
avance de la veta Brunella, teniendo la perforadora YT29 aporta valor al
proyecto, la misma galeria con la misma seccion la maquina perforadora
YT29 lo hace en 2.77 horas totales, con una longitud de perforacion de 6
pies y una efectividad de disparo del 95%. Es notable el avance que se
genera, ademas con el mismo personal se puede avanzar el triple de lo que

se avanza con la bosh.

. En el tercer objetico especifico para la determinacion de la rentabilidad de

implementar la perforadora YT29, los costos unitarios de cada método de
perforacién, con la bosh el costo de avance lineal es de 1,588.26 soles el
metro de avance y con la YT29 el costo es de 458.08 soles por metro lineal
de avance. Esto significa que la YT29 genera ahorro de dinero. En un afio la
YT29 tendrd un avance de 612 metros frente a 126 metro con la bosh. En
conclusion, el ahorra que se genera con la YT29 es de 1, 130.21 soles
diarios, de 33, 906.36 soles mensuales y de 406, 876.26 soles al afio.
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VII.

RECOMENDACIONES

La primera recomendacion es realizar un estudio geoldgico y geo mecanico

a detalle haciendo uso de laboratorio y tecnologias de nuevos mercados.

En la Veta Brunella se debe considerar los programas y softwares aplicados
en mineria. Los cuales sirven para obtener un alto grado de confiabilidad en

las distintas areas.

Para préximos disefios de perforacion y Voladura, deben ser realizados de
acuerdo a estandares establecidos; teniendo en cuentas los nuevos

paradmetros utilizados en rubro minero.

Se debe dar mas apoyo a las investigaciones por parte del sector minero y
universidades, con la finalidad de orientar, concientizar y premiar al

estudiante en cuanto a mérito de investigacion.
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Anexo 01: Operacionalizacion de variables

ANEXOS

. ) ) ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES .
MEDICION
. o P o
Segun  Garrido  (2020) el E| Incremento del avance La seguridad g
_ incremento delavance lineal es  |ineal se mide en funcién al RQD

Dependiente: . .

el nimero de metros avanzados  factor de carga y potencia, en _
. . Costos de Ordinal
Elincremento  POr disparo (ml/disparo) como |as cuales se tendra como operacion
delavance resultado  del proceso de diversos indicadores como el Criterio
. perforacion y voladura en obras i )
lineal . ’ Factor de seguridad, RQD Y econémico. Burdeny Nominal
horizontales como galerias 0 Costo de operacion. espaciamiento omina
recortes
Clasificacion de

SegUn Pérez (2019) el disefiode ~ El disefio de la malla de las rocas
malla de perforacion es un Perforacion se mide en los Parametros Ordinal

Independiente:  elemento primordial para poder ~Parametros unitarios  del Las unitarios del
romper bien la roca segun Yacimiento minero. Asimismo, perforadoras yacimiento

Disefio de la malla parametros como la roca, carga €N ellos podemos encontrar jackleg
de perforacién  explosiva, tipo de corte, etc. indicadores de RQD, RMR Y _
GSI, entre otros. Accesorios de Nominal
perforacion RMR

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02: Matriz de consistencia para elaboracion de disefio proyecto de investigacion

METODOS
. TIPO DE ) TECNIC DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES - POBLACION ANALISIS
INVESTIGACIO| AS DE DATOS
Objetivo general: Explicar
de qué manera el disefio de 5 frentes del &rea de Analisi
la malla de perforacion perforacion dc_ala Mina S
podra _|ncrementar el Aplicada los Angelitos. docum
avance lineal en la Veta ental
Brunella - Mina Angelitos y Variable
para ello se tuvieron los independi
CEn qué siguientes objetivos ente:
medca of  ESPECIECE DECTIY 82 ) se resizaun osero M ISR
ldlseno de del avance lineal. Como optimo _ disefio Disefio de la
amalla de L o de malla de Métod
perforacio segundo objetlvoespeuflco perforacion mallade et|9- 00
n pede O e g CTorees e perrader
grcremenetl una malla de perforacion, ﬁlc::(:;erlnentar el
avance como tercer objetivo avance lineal en Método
- especifico setiene disefiar Variabl 25 metros de sintéticoo
lineal en la malla de perforacion enla v &ta Brunella- anas’e avance lineal
la veta labor d P q 4o Mina Angelitos. dependient Disefio de los 5
Brunella- abor de avance de acuerdo e > o oS Guia de campo
Mina al tipo de roca mediante el ) : de observacion
Angelitos empleo del modelo El experim area de n
> matematico de Holmberg Incremento ental perforacion
en la Veta Brunella y por del Avance de la Mina
ultimo determinar la mejora Lineal Angelitos

de la rentabilidad de la mina
Angelitos (costos-
ganancias).

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 03: Ficha de registro de informacion N°1

~\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Disefio de la malla de perforacion para incrementar el avance lineal en la VetaBrunella - Mina
Angelitos - Ayabaca

OBJETIVO: Determinar las condiciones de desarrollo del avance lineal.

Galeria: Tramo: Orientacion Punto:

INDICADORES PUNTUACION CLASE DR ROCA RESISTENCIA OBSERVACION

RMR 59 11 REGULAR

RQD 70.4430 1 REGULAR

BLOQUES
GSlI 54 IRREGULARES BUENA
’ MACIZO ROCOSO

CARACTERIZACION FINAL COMPETENTE

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 04: Ficha de registro de informacion N°2

P—
~\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DISENO DE LA MALLA DE
PERFORACION PARAINCREMENTAR

EL AVANCE LINEAL EN LA VETA
BRUNELLA - MINA ANGELITOS -

AYABACA

INSTRUMENTO OBJETIVO GENERAL: DESCRIBIR LAS CONDICIONES DEL
DISENO DE UNA MALLA DE PERFORACION

Disefio Malla de
Perforacion
Seccion de la
Galeria
Longitud de
perforacién
Eficiencia de
Avance
Tiempo de
Perforacién y
Voladura

Tipo de Maquinaria
para laPerforacion

Seleccioén de
explosivo
Burdeny
Espaciamiento
TOTAL

RESISTENCIA ORIENTACION

Fuente: Elaboracion propia

OBSERVACIONES



Anexo 05: Guia de observacion de campo N°3

e Implementacion de un sistema de ventilacion natural para
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Disefio de la malla de perforaciéon para incrementar el avance
lineal en la Veta Brunella - Mina Angelitos - Ayabaca

OBJETIVO: DISENAR LA MALLA DE PERFORACION EN LA LABOR DE AVANCE DE ACUERDO AL TIPO DE ROCA
MEDIANTE EL EMPLEO DEL MODELO MATEMATICO DE HOLMBERG EN LA VETA BRUNELLA

INDICADORES FECHA Tiempo

OBSERVACION

TAMANO

CLASIFICACION DE LA
ROCA

RMR

CAPACIDAD

ESTRUCTURA

AVANCE

TIPO DE LABOR

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 06: Guia de observacion de campo N°4

~\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Disefio de la malla de perforacion para incrementar el avance
lineal en la Veta Brunella - Mina Angelitos - Ayabaca

OBJETIVO: DETERMINAR LA MEJORA DE LA RENTABILIDAD DE LA MINA ANGELITOS (COSTOS- GANANCIAS).

INDICADORES FECHA

OBSERVACION

GANANCIAS

COSTOS

RENTABILIDAD

PRODUCCION

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 08: Arbol de problemas

. Moty Aaace Trabsjando con
empinca fineal ki
bosh




Anexo 09: Carta de autorizacion de consentimiento informado

GOLD DIGGER MINING G DG

S.A.RUC:20606255919

“AfodelFortalecimientodelaSoberaniaNacional”

CARTADEAUTORIZACION:USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES DE INVESTIGACION

Estimadossenores:

Yo,ESPIRITU PUJAY,ALEJANDRO JUNIOR con D.N..N°44457137 ,encalidad
de Jefe de Proyecto de la Empresa Minera GOLD DIGGER MINING S.A., autorizé
utilizarlos datos de la empresa para ser desarrollada la Tesis Titulada " Optimizacién de las
operaciones de Perforacién y Voladura para incrementar el avance lineal en la Veta Brunella -
Mina Angelitos " del investigador German Junior Peralta Valencia,identificado con N° DNI
47276575, para que hagan uso de la misma con fin de investigacion

Atentamente,

Piura,04 de Junio del 2022

7N AL
|
ALEJANDRO JUNIOR ESPIRITU
PUJAYRUC:20606255919
GOLDDIGGER MININGS.A.




