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RESUMEN

La investigaciéon llevada a cabo y cuyo titulo es : “MEJORAS TECNICAS
ECONOMICAS DE LOS DISPAROS EN FRENTES Y EN TALADROS LARGOS EN
COMPANIA MINERA EL BROCAL - COLQUIJIRCA”, plantea como objetivo principal el
de Evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos para ver las
condiciones técnicas y econdmicas que se encuentran, en la Empresa Especializada
JRC — Empresa Minera El Brocal — Colquijirca y como hipétesis principal de trabajo
seflalamos que: Al evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos, se
tendrd mejoras técnicas y econdmicas en la Empresa Especializada JRC — Empresa
Minera EIl Brocal — Colquijirca.

Respecto a la metodologia, la investigacion realizada es aplicada, con un disefio
no experimental, descriptivo y correlacional, apoyandonos en el método cientifico, y
teniendo como muestra los frentes de zona Marcapunta Norte, Marcapunta Este, y para
tajeos de taladros largos se escogi6 el tajo 1333 — block 9382. Después del andlisis se
lleg6 a las conclusiones y recomendaciones respectivas.
Palabras claves: Mejoras técnicas, econdmicas, voladura, perforacién, tajeos,

taladros largos.



ABSTRACT

The investigation carried out and whose title is: "ECONOMIC TECHNICAL
IMPROVEMENTS OF THE SHOTS IN FACES AND IN LONG HOLES IN COMPANIA
MINERA EL BROCAL - COLQUIJIRCA", raises as main objective the Evaluate the
blasting in the faces and in long drill holes to see the technical and economic conditions
found in the JRC Specialized Company - El Brocal Mining Company - Colquijirca and as
the main working hypothesis we point out that: When evaluating the blasting in the fronts
and stopes with long drills, there will be technical improvements and at the JRC
Specialized Company — El Brocal Mining Company — Colquijirca.

Regarding the methodology, the research carried out is applied, with a non-
experimental, descriptive and correlational design, relying on the scientific method, and
taking as a sample the fronts of the Marcapunta Norte, Marcapunta Este zone, and for
long-hole stopes, the pit 1333 — block 9382. After the analysis, the respective
conclusions and recommendations were reached.

Keywords: Technical and economic improvements, blasting, drilling, stopes, long

holes.



INTRODUCCION

En Compafiia Minera El Brocal, donde se nota ciertos problemas de la voladura
de frentes y en taladros largos se plantea evaluar y mejorar esta actividad;
probablemente esté ocurriendo por el tipo de explosivo usado, accesorio empleado, el
disefio realizado, el trazo, distribucion de los taladros, asi como también podria ser la
geologia del yacimiento, etc.

Estos aspectos hacen que planteemos la presente investigacion, buscando
mejoras en este proceso y a la vez reducir costos en los disparos de frentes, y en
taladros largos.

Para lo cual vamos a plantear un cambio en el trazo de perforacién, usando un
nuevo explosivo y detonadores, para posteriormente ser evaluados y ver los resultados
técnicamente y econémicamente.

En lo referente al desarrollo de la investigacion, se realizara por capitulos de la
siguiente manera:

El capitulo | trata sobre problematica de la investigacion, referente a la
perforacion y voladura de los tajeos con taladros largos y en frentes, su tipo de arranque,
explosivo usado, abarcando el planteamiento del problema, Problema General y
especificos, Objetivo general y especificos, justificacion e importancia, hipétesis y
descripcion de las variables. Delimitacion de la investigacion y limitaciones.

El Capitulo I, analizamos toda la informacion referente al tema, revisando libros,
tesis, revistas sobre perforacion y voladura en diferentes minas y poder formular el
Marco Tedrico, las bases teéricas propuestas por autores y la terminologia usada.

Seguidamente, el Capitulo llI, trata sobre la Metodologia empleada, que
contiene el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio
de la investigacion, la poblacién y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos y el procesamiento de Datos.



En el Capitulo IV trata sobre el trabajo de campo, analisis de los resultados,
sobre el arranque propuesto, resultados de la perforacion y voladura de acuerdo al tipo
de roca, asi como también sobre los costos que resulta de las pruebas realizadas.

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones.

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

vi



iINDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema...........ccouiiiii e
1.2.  Delimitacion de la iINVeStGAaCION..........couiiiiiiiiiiiiee e
1.2.1. Delimitacion espacial .............cooiiiiiiiiiiiiiiieee e
1.2.2. delimitacion teMPOral..........cooiiiiiiiiiiiiiiiice e
1.3. Formulacion del Problema.......ccooe e
1.3.1. Problema General............uuuiiiiiiiiiiiiiii et
1.3.2. Problema ESPeCIfiCOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e
1.4.  Formulacion de ODJEtIVOS........ccceviiiiiieieeee e
1.4.1. ODJEtIVO GENEIAL......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeiiiibbb bbb eeeeebennaenees
1.4.2. ODbjetivOS ESPECITICOS. ....uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiininieinnanennneennennnnnnennnnnnnnnnnnne
1.5.  Justificacion de 1a INVeStGaCION..........cooiiiiiiiiiiiieeee e
1.6. Limitaciones de la iNVeStIGaCION ..........cooiiuiiiiiiiiieeeeieciiieeee e

Vii



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.3.

2.4,

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

4.1.

Antecedentes de ESTUAIO .........uuiiiiiiiiiiiiiiie e 4
Bases tedricas — CIENtfICAS ...........euviiiiiiiiiiiic e 8
2.2. 1. VOlaQUIA ... 8
2.2.2. EXPLOSIVOS......ooiiiiieitit ettt ettt 8
2.2.3. PerfOraCiOn ........cc.uuuiiiiiiiie i 9
2.2.4. Arranques o trazos de perforacion..........cccceeeeiieeiiiiiiiiiii e, 12
2.2.5. Disefio de una voladura para tineles............cccceeviiiiiiiiiieiiieeeesiiiee 16
Definicién de términos CoNCepPtUAIES .........cc.uvviviiiiiieiiiiieee e 23
Enfoque filoSOfiCo - €PISTEMICO . ... iiiiiiiiecce e, 24

CAPITULO IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TiPO A€ INVESHIGACION ..ottt e e a e e e e e
NiVel de INVESTIGACION .......ciiiiiiiiiiiiieee e
Caracteristica de la inVestigacCion ..........cccooeeeiiiiiiiiiiee e
MEtOdOS de INVESHIGACION ...t
Disefio de INVESHIJACION............uuuiii i e e e e aaaees
ProcedimientO del MUESTIIEO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiieii bbb
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........cccoevvveeeiriiieee i,
N 0 B = Tol o [[ox- L OO PRPPPP R PPPIN
T O 1153 1 (0] 0 0 T=T 0] (0 LU
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.............ceevvvevveeviiiieiiiiieeeeeen,
OrientaCiON BLICA .......cceeee e

CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacion, andlisis e interpretacion de resultades .............ccccccveeeeieeeeeeennns

I O U] o T o= Yox (o] o (PR



4.1.2. accesibilidad

4.1.3. Recursos
4.2.  Discusion de resultados
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Calculos simplificados para cortes quUemMadosS ...........coceeerriiiiiiiiieeeeee e 20
Tabla 2 Operacionalizacion de variables e indicadores............ccccceeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
Tabla 3 UDICACION ...ttt e e e e 32
Tabla 4 ACCESIDIIA ........ooiiiiiiii e 33
TabIa 5 TIPO T8 FOCA ... e 36
Tabla 6 Parametros de disparos en frentes de la zona sur — marcapunta norte. ........ 39
Tabla 7 Resultados de disparos en frentes de la zona sur — marcapunta norte. ........ 40

Tabla 8 Parametros de disparos en frentes de la zona centro — marcapunta norte. ... 42
Tabla 9 Resultados de disparos en frentes de la zona centro — marcapunta norte..... 43
Tabla 10 Evaluacion de disparos en frentes de la zona norte — marcapunta norte..... 45
Tabla 11 Resultados de disparos en frentes de la zona norte — marcapunta norte. ... 46

Tabla 12 Parametros de disparos en frentes de la zona sur y norte — marcapunta

L] (PP 50
Tabla 14 Carguio de una fila disparada en el tajeo 1333 .........cccoeeeiieieiiiieeeeeeeeeeeee, 52
Tabla 15 Carguio por taladro .............eeeiieiiiiiiiiiee e 53
Tabla 16 Parametros de la perforacion en frentes —roca tipo ll ........ccccoeeeeeeeeeeeeeennn. 55
Tabla 17 Pardmetros voladura y accesorios en frentes —roca tipo Il ......................... 56
Tabla 18 Rendimientos de perforacion y voladura — roca tipo Il..........ccccceeeeeiiiiinnnee. 56
Tabla 19 Costos perforacion y voladura en frentes —roca tipo Il..............cceeeeeeeeeene. 57
Tabla 20 Distribucion de taladros............cooiiiiiiiiiiieee e 59
Tabla 21 Parametros de la perforacion en frentes —roca tipo ..., 60



Tabla 22 Parametros voladura y accesorios en frentes —roca tipo lll ........................ 60

Tabla 23 Rendimientos de perforacion y voladura — roca tipo Il .............ccccooeeeeeines 61
Tabla 24 Costos perforacion y voladura en frentes —roca tipo lll............ccceeeeeeeeenn. 61
Tabla 25 Distribucion de taladros............cooiiiiiiiiiiiee e 63
Tabla 26 Costos de la perforacion y voladura en frentes para rocatipo IV................. 64
Tabla 27 Distribucion de taladros — roca tipo IV .......cooiieeiiiiiiiiiie e, 66
Tabla 28 Pardmetros de la perforacion en frentes — roca tipo IV.........cccceveeeeniiinnee. 67
Tabla 29 Pardmetros voladura y accesorios en frentes — roca tipo IV .............ccuueeee. 67
Tabla 30 Rendimientos de perforacion y voladura — roca tipo IV.........cccccceeeeieeeinnnnn, 68
Tabla 31 Parametros de perforacion y voladura taladros largos...........ccccceeeeeeeeeinnnn, 68
Tabla 32 Costos de perforacion y voladura taladros 1argos...........ccccoeeeeeeeeeceeeeeeeee, 69

Xi



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1 Tipo de eXPlOSIVOS .......cccoiiiiiiiiiiiiieeeeeee 9
Figura 2 Errores de perforacion ..............eeeeiieoiiiiiiiieiieee et e e 10
Figura 3 Nomenclatura de un frente 0 tinel ............ooooiiiiiiiii e, 12
Figura 4 “Corte en Cufiay €n AbaniCO”.........couuiiiiii i 13
Figura 5 “Corte en paralelo” ... 14
Figura 6 Ejemplos de corte qUeMAadO...........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 14
Figura 7 “Trazos de arranque para tlneles”.............coooiviiiiiii e e, 15
Figura 8 Vista de un corte qUEMAAO ...........oeviiiiiiiiii e 15
Figura 9 Distribucion de los taladros y su orden de salida............ccceevviiiiiiiiiiineennnnns 16
Figura 10 “Distribucion de taladros” ... 17
Figura 11 Ubicacion de [0S taladroS .........ccooevuiiiiiiii e 17
Figura 12 Calculo del BUrden L..........oiiiiiiiieeeiee e 18
Figura 13 Radio desde el centro del corte llamado R...........ccccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiii 19
Figura 14 Distancia entre taladros dentro del cuadro...........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 19
Figura 15 Ubicacion de [a MiNa..........cccoooieeiiiiiiiiei e 33
Figura 16 Ubicacién de las instalaciones de lamina..........cccoooooeiiiiiiiiiiini e, 33
Figura 17 Disefio de arranque EXSagonal...........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiie 35
Figura 18 Arranque ejecutado en €l CampPO.........ccouvviiiiiiiiiiiiiie 35
Figura 19 Disefio y pintado del arranque Hexagonal...............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiniiinnnnn. 37
Figura 20 Termino de perforacion del arranque Hexagonal ...........cccccvvvvvvvviveeeeennn. 37
Figura 21 Distribucion de retardos en el arranque hexagonal ..............ccccevvvvvvveeennn... 38
Figura 22 Malla de perforacion y voladura ...............coovvviiiiiiiiii e 47

Xii



Figura 23 Resultados de la voladura..............cuuuiiiii i 47

Figura 24 Granulometria obtenida ............ccooeiiiiiiii e 48
Figura 25 Control del teChO Y Cajas.........ccovvviiiiiiiiiiii 48
Figura 26 Disefio de la preparacion y de la voladura ..............ccceeeeieeiiniiiiiiiiicceeees 51
Figura 27 Disefio de preparacion, carguio y voladura..........ccc.ceevvvveiviiiieieeeeeceeiiiinnnn. 53
Figura 28 Malla de perforacion y carguio —roca tipo Il.........ccccooeviiiiiiiiiiinieenecceiiinn, 58
Figura 29 Carguio de taladros — roca tipo Il ...........uvviiiiiiiiiiiiiiee e 59
Figura 30 Malla de perforacion — roca tipo Il ............ooevieiiiiiiiiiii e 62
Figura 31 Carguio de taladros............ceiii e e 63
Figura 32 Malla de perforacion y carguio — roca tipo IV ......ccccooeeiiiviiiiiiie e, 65
Figura 33 Carguio de taladros — roca tipo IV..........uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 66

Xiii



1.1.

CAPITULO
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema

El proceso de la voladura en minera es una de las actividades més
importantes y delicadas a la vez, por eso toda empresa minera dedica su
atencion a esta actividad evaluando la perforacion que se realiza, material y
accesorios de voladura usada, estado de los equipos de perforacion, calidad de
personal empleado, los costos que conlleva realizar un disparo.

En Compafiia Minera El Brocal, donde se nota ciertos problemas de la
voladura de frentes y en taladros largos se plantea evaluar y mejorar esta
actividad; probablemente estd ocurriendo por el tipo de explosivo usado,
accesorio empleado, el disefio realizado, el trazo, distribuciéon de los taladros,
asi como también podria ser la geologia del yacimiento, etc.

Estos aspectos hacen que planteemos la presente investigacion,
buscando mejoras en este proceso y a la vez reducir costos en los disparos de
frentes, y en taladros largos.

Para lo cual vamos a plantear un cambio en el trazo de perforacion,
usando un nuevo explosivo y detonadores, para posteriormente ser evaluados

y ver los resultados técnicamente y econémicamente.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se realizara en la Empresa Minera El Brocal —
Colquijirca a través de una Empresa Especializada, ubicada en el distrito
Tinyahuarco, de provincia de Pasco, region Pasco.
1.2.2. delimitacion temporal

La duracion estimada para la realizacion de la investigacion sera de 6
meses de julio a diciembre 2021.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema General

Al evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos en
gué condiciones técnicas y econdémicas se encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa Minera El Brocal — Colquijirca?
1.3.2. Problema Especificos

a. ¢Alevaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos
en qué condiciones técnicas se encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa Minera EIl Brocal — Colquijirca?

b. ¢Al evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos
en qué condiciones economicas se encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa Minera EIl Brocal — Colquijirca?

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos para ver

las condiciones técnicas y econdmicas que se encuentran, en la Empresa

Especializada JRC — Empresa Minera El Brocal — Colquijirca.



1.5.

1.6.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos para
ver las condiciones técnicas que se encuentran, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa Minera El Brocal — Colquijirca.

b. Evaluar la voladura en los frentes y en tajeos de taladros largos para
ver las condiciones econdémicas que se encuentran, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa Minera El Brocal — Colquijirca.

Justificacion de la investigacion

La realizacion de la tesis justifica su realizacion desde varios aspectos:
Aspecto tedérico:

Al realizar la investigacibn vamos a tener necesidad de aplicar
conocimientos referentes a perforacion y voladura en mineria subterranea, asi
también generaremos nuevos conocimientos referentes a voladura en tajeos y
taladros largos.

Aspecto técnico:

En cuanta a la parte técnica nuestra investigacion conllevara a una
mejora de la voladura en frentes y taladros largos al usar nuevos explosivos y
accesorios, usando nuevos explosivos y accesorios.

Aspecto econémico

La investigacion conllevara a demostrar que se puede reducir los costos
al usar nuevos explosivo y accesorios en la voladura de frentes y taladros largos,
lo que significara un ahorro para la empresa.

Limitaciones de la investigacion

Se espera que su realizaciébn no encuentre obstaculos o limitaciones

tanto en tiempo, acceso a la mina, econémicamente y si los hubiere se tratara

de superar.



2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Durante la revisibn de informaciéon que realizamos obtuvimos los
siguientes antecedentes.

Primer antecedente:

La presente tesis titulado “Disefio de malla de perforacion y voladura de
taladros largos en Sub Level Stoping para incrementar la productividad en mina
Marcapunta Sur de Sociedad Minera El Brocal S.A.A.” de (MALLQUI, 2019),
plantea como objetivo el de contar con una malla de perforacion que permita
reducir los costos en el método de extraccion por taladros largos en la mina
Marca Punta Sur.

Como conclusiones indica:

- Lapropuesta de disefio de la malla de perforaciéon contara con los siguientes
parametros, burden 1.6 m. espaciamiento 1.50 m. factor de potencia 3.84
kg/tn para el VCR mas Slot y de 0.10 kg/tn para las filas 4 y 5.

- La perforacion de los taladros largos se realiz6 sin contratiempos llegando
a tener eficiencias en la primera semana de un 90% de lo sugerido y a la

segunda semana un 239%.



- Se logro reducir el grado de fragmentacién obteniendo minima cantidad de
bancos esto debido a que se realizé en la perforacion 5 filas por guardia y
no 4 como se hacia anteriormente y asi se obtuvo buena productividad y
costos bajos.

Segundo antecedente:

La tesis titulada “Disefio de Malla de Perforacion y Voladura en Frentes
de Avance para Reduccién de Costos y Optimizacion de Tiempos en la
Compaiiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.-Unidad San Vicente, Vitoc
Junin, 2018” cuyo autor es (GAGO , 2018), su objetivo es ver cémo influye el
nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura en los costos y en la mejora
de los tiempos de operacion en la mina San Vicente, de Morococha.

Como conclusiones se tiene:

- Selogro reducir el nimero de taladros en la perforacion, lo que trajo consigo
una disminucion de los costos.

- Cuando se trabaj6é con mallas de 4m x 4m se redujo la cantidad de taladros
a 38 taladros, el factor de carga a 2.00 kg/m3, el costo de avance por metro
se redujo a 218.88 $/m.

- En las mallas de perforacion de 3m x 3m se perforaron 27 taladros,
consiguiendo un factor de carga de 2.54 kg/m3 y un costo de avance de
170.0%/m.

- Perforar un frente de 4m x 4m tardo 2.90 hr/frente, y en frentes de 33 x 3m
el tiempo de la perforacion fue de 2.23 hr/frente.

- El ahorro que se obtiene al usar las nuevas mallas de perforacion fue de
140,875 $/afo.

Tercer antecedente:

Por otra parte, la tesis “DISENO DE MALLAS EN FRENTES PARA
MEJORA DE AVANCES EN LABORES DE DESARROLLO EN MINA

ANDAYCHAGUA 2021” sustentado por (OYOLA, 2022), su objetico plantea



mejorar el avance en las labores de desarrollo cuando empleamos un disefio

nuevo.

Como conclusiones llega a:

- Un factor de carga de 31.95 kg/ml, con un rendimiento del 91 %de avance
longitudinal de taladro.

- Se logro perforar 4643 metros lineales, con un consumo de 170,035 kg de
explosivo que viene a ser mayor a lo programado.

- El factor de carga sobrepasa lo programado llegando a 36. 62 kg/m3, el
corte hexagonal hace que se tenga un avance de 3.61 m/disparo,
representando un 92.21 % de eficiencia.

- Para el tipo de roca tipo Il la malla propuesta es el adecuado.

Cuarto antecedente:

La tesis que lleva por titulo “Disefio de malla de perforacion y voladura
para optimizar el avance en la rampa negativa 940 de Sociedad Minera Austria
Duvaz S. A. C.” presentado por (MORALES, 2020), manifiesta que su objetivo
es ver la influencia de la malla de perforacién y voladura en las mejoras de
avance en la rampa — 940 en la mina Austria Duvaz.

Como conclusion se tiene:

- Con la nueva mallade perforacion se obtuvo buena eficiencia en el avance
realizandose una voladura controlada lo que trajo consigo una disminucion
de la cantidad de explosivos.

- El avance represento en promedio 2.74 m/disparo con una eficiencia de
97.5% en una secciéon de 3m x 3m.

- La nueva malla de perforacion trajo consigo una reduccion de taladros de
36 a 32 taladros, con un factor de carga de 16.09 kg/m3 y 44.09 kg de
explosivos.

- Los costos de perforacion también se redujeron de 14.72 $/m a 13.12 $/m

y el costo de voladura se redujo de 102.13 $/disparo a 91.01 $/disparo.



Quinto antecedente

La tesis titulada “DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA DE TALADROS LARGOS PARA EL MINADO DE VETA
ESPERANZA EN ALPAYANA S.A- 2020” cuyo autor es (LAVADO, 2020), tiene
como objetivo el de ver como un disefio de malla de perforacion influye en la
productividad en taladros largos.

Como conclusion se tiene:

Con la aplicacion de la nueva malla de perforacion se tuvo de productividad

de 42.14 tn/taladro.

- Se consiguio disminuir el ancho del tajeo de 0.80 m. a 0.38 m. lograndose
disminuir la dilucién del tajeo.

- Los costos disminuyeron significativamente de 5.70%/tn a 3.8 $/tn.

- Se logro disminuir la velocidad pico de la particula PPV a una distancia de
1000 m. dio 0.08 mm/seg. La carga operante disminuyo en 10.157 kg/m.

Sexto antecedente:

La tesis que lleva por titulo “DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA EN FRENTES DE AVANCE EN LA UNIDAD MINERA
UCHUCHACUA DE LA CIA. MINERA BUENAVENTURA’ de (IBANEZ,
2020)plantea como objetivo el de contar con una mejora de la voladura al usar
un nuevo disefio de malla de perforacion en frentes, en la mina Uchuchacua.
Como conclusion manifiesta:

- Para frentes de avance de 3.50m x 3.0 m, el disefio de malla conto con 36
taladros operativos y 3 de alivio.

- Encuanto alos pardmetros sus rendimientos son: el avance aumento a 3.06

m. la eficiencia de la voladura llego a 96 %, el costo pre disparo disminuyo

a 370.74 $/disparo, el factor de carga llego a 2.2 Kg/m3.



2.2.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Voladura

Entendemos este proceso que se lleva a cabo en las labores mineras
como lo expresa el manual practico de voladura de cédmo se expresa “es un
proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta
concentracion de energia que produce dos efectos dindmicos: fragmentacion y
desplazamiento” (EXSA, s.f.).
Criterios basicos en perforacién y voladura

Dentro de los elementos fundamentales en el proceso de voladura de
rocas podemos citar a:
“Condicién y estructura de la roca.
Perforacion - Disefio de malla y arranque.

- Habilidad del perforista.

Seleccion del explosivo adecuado.
Secuencia de salidas”. (EXSA, s.f.)
Hablaremos de cada uno de ellos en forma resumida.
2.2.2. Explosivos

“Productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia.

Reaccionan instantaneamente con gran violencia, bajo la accion de
fulminante u otro estimulo externo” (LOPEZ JIMENO, 1987).
Generan
“Fuerte efecto de impacto que tritura la roca.
Gran volumen de gases que se expanden con gran energia desplazando los
fragmentos.
Se fabrican con diferentes caracteristicas como potencia, resistencia al agua y
simpatia; asimismo de diferentes dimensiones segun requerimiento de la mina.”

(LOPEZ JIMENO, 1987).



Tipos de explosivos y su Composicién
En siguiente cuadro nos muestra la variedad de explosivos que hay en
el mercado y sus principales caracteristicas.
Figura 1

Tipo de explosivos

GRUPO OXIDANTE COMBUSTIBLE SENSIBILIZADOR

Dinamitas Nitrato de Harina de madera Nitroglicerina
amonio (celulosa) Nitrocelulosa
(molido)
Emulsiones Nitrato de Petroleo, aceites, | Aire, gas (contenido
amonio (en emulsificantes en microesferas)
solucion)
ANFO Nitrato de Petroleo Aire (contenido en
amonio (prills) los poros del prill)
ANFO Nitrato de Petroleo, aceites y | Aire (de los prills del
pesado amonio (prills otros ANFO)
'y en solucion) | )
S Y — _-V-_
GASES NITROSOS MONOXIDO Y OTROS

Tenemos “explosivos sensibles al detonador y no sensibles al detonador:
Sensibles al detonador:
- Dinamitas
- Emulsiones
- No sensibles al detonador
- Emulsiones
- Agentes de voladura granulados” (ENAEX, s.f.)
2.2.3. Perforacién

Es el proceso que se realiza para contar con los taladros donde se
colocara los explosivos para realizar la voladura de la roca produciendo su
fragmentacion y desplazamiento, realizandose con equipos manuales y

mecanizadas.



Condiciones fundamentales en perforacion

Dentro de las principales tenemos:

“A. Diametro.
B. Longitud

C. Rectitud — Paralelismo

D. Estabilidad.” (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)

Errores en perforacion

Podemos citar a los siguientes errores mas comunes:

“Hueco de alivio (diAmetro muy pequefio)

Irregular longitud de los taladros desviaciones en el paralelismo

Espaciamientos irregulares

Sobrecarga (excesiva densidad de carga)

Desviaciones en el paralelismo

Interseccion entre taladros” (EXSA, s.f.)

Figura 2

Errores de perforacion

ERRORES EN PERFORACION

- HUECO DE ALIVIO (DIAMETRO MUY PEQUENO) - IRREGULAR LONGITUD DE LOS TALADROS
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Perforacion en frentes subterrdneos
Los motivos de realizar las perforaciones son dos:

a. Para utilizar el espacio excavado (accesos de transporte, almacenaje de
materiales diversos, obras de construccion, defensa militar, etc.).

b. Para utilizar el material excavado (explotacion minera).” (LOPEZ JIMENO,
1987)

El proceso de la realizacion de la perforacion y voladura comprende:

- Perforacion de los taladros.

- Carga de explosivo y tendido del sistema de iniciacion.

- Disparo de la voladura.

- Evacuacion de los humos y ventilacién del area del trabajo.

- Desprendimiento de rocas aflojadas, resaltos y lomos, que hayan quedado
remanentes después del disparo (desquinche).

- Eventual eliminacion de tacos quedados resultantes de tiros fallados.

- Carguio y transporte del material arrancado.

- Eventual disparo adicional para rotura secundaria de pedrones
sobredimensionados.

- Medicién del avance logrado, control de alineamiento y nivelacion, replanteo
de taladros para el siguiente disparo.

- La forma como realizamos la perforacién depende de muchos factores
como:

- Equipo de perforaciébn empleado (parametro béasico es el didmetro de
taladro).

- Tiempo disponible para la ejecucion.

- Tipo de roca y condiciones del fronton.

- Tipo de sostenimiento necesario.

- Sistema de ventilacion.” (LOPEZ JIMENO, 1987)
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Al realizar la voladura del frente del tinel pequefio o mediano se tiene
tres espacios o areas:

La de corte o arranque, la de nucleo o destroza y la de corona o contorno.

Estas se disparan en tres etapas: corte, ndcleo, contorno, con tiros
individuales espaciados en tiempo de modo tal que actlan en conjunto,
aparentemente en forma instantdnea, pero con salidas ordenadas
secuencialmente para permitir el desplazamiento del material fragmentado.

Como se ve en el cuadro siguiente. (EXSA, s.f.)

Figura 3

Nomenclatura de un frente o tunel

NOMENCLATURA DE TUNEL

DESARROLLO DEL BANCO ANULAR

Contorno c ——» .
Nucleo o
I b \ -=-
______ b_ i
‘/_Arranque a
B Tunel
en dos
etapas

Piso del tunel (Cresta del Banco)

2.2.4. Arranques o trazos de perforacién
“Es la forma como se realiza los taladros que saldran en primer lugar en

una voladura creando una cara libre, pudiendo clasificar en dos grupos:
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1. Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal.
2. Cortes con taladros en paralelo.” (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)

Vemos en las siguientes imagenes:

Figura 4

“Corte en Cuna y en Abanico”

CORTE EN CUNA HORIZONTAL O VERTICAL
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Figura 5
“Corte en paralelo”

CORTE EN PARALELO

CONDICIONES FUNDAMENTALES:

1. Distancia estimada del alivio al primer taladro de arranque.
2. Secuencia de salida.

oo (wm wENG
b

— B Donde ¢ es el diametro mayor

Figura 6

Ejemplos de corte quemado

EJEMPLOS DE CORTE QUEMADO

o o 0 O @ O
ON N¢) eO 0 ° e O o
o °
O O @ O
a b c d

EJEMPLOS PARA LIMITAR EL EFECTO DE SIMPATIA

ENTRE LOS TALADROS
° C.) ¢ °
o )e oo o (e
° O e e .OOO.
o °
a b c d
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Figura 7

“Trazos de arranque para tuneles”

TRAZOS DE ARRANQUE PARA TUNELES

e 0 o ) e(e e o0 o e % e o o Yo
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9 0o /O\O\. * @) o
—— o —o .
o l ° ° :
¢ o o T T °*Q e ) ° ’
0e0 e ® O 0 O. e e
OO.O. /o\. /(.)\. e e e (e °e()e R ? .
LEYENDA @ Taladro cargado
0 Talado de alivio
Figura 8

Vista de un corte quemado

15




2.2.5. Disefio de unavoladura para tuneles

La cantidad de taladros en voladura de tuneles es diferente para cada tunel.

Aqui mencionamos la disposicion de los taladros.
“Los taladros pueden ser divididos en las siguientes categorias:
Taladros de Piso (arrastres).
Taladros Cuadradores (flancos).
Taladros de Contorno (alzas al techo).
Taladros Auxiliares (horizontales).
Taladros Auxiliares (verticales).

Taladros de Corte o Arranque.” (EXSA, s.f.)

Figura 9

Distribucion de los taladros y su orden de salida

1. Taladros de Piso
(arrastres)

2. Taladros
Cuadradores
(flancos)

3. Taladros de
Contorno
(alzas al techo)

4. Taladros
Auxiliares
(horizontales)

5. Taladros
Auxiliares
(verticales)

6. Taladros de Corte /

La siguiente figura muestra la disposicion de los taladros, el orden de salida en un corte

2 2

DMIMHIIDIS

N

MMM

guemado en rombo.
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Figura 10

“Distribucion de taladros”

DISTRIBUCION DE TALADROS

Distribucion Salidas

Ubicacidon del arranque

Vemos en la gréfica siguiente que:

“Los taladros del corte pueden ser ubicados en cualquier lugar en la cara
del tunel. Sin embargo, la posicion del corte o arranque influenciara sobre la
proyeccion de lanzamiento del material arrancado” (EXSA, s.f.).

Figura 11

Ubicacién de los taladros

(a) FLANCOS (c) PISO
(b) TECHO (d) PUNTO MEDIO
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célculos para las dimensiones del corte quemado
Taladro (S) Vacio (S) (Dn)

“Un disefo tipico de un corte quemado se da en la figura mostrada. El
didmetro del taladro vacio de alivio se designa como DH. Si se utiliza mas de un
taladro vacio, se debe calcular el diAmetro equivalente de un solo taladro vacio
el cual contenga el volumen de todos los taladros vacios.” (EXSA, s.f.) Esto se

puede hacer utilizando la siguiente ecuacion:

DH =dH VN

donde:

DH = Diametro equivalente de un solo taladro vacio  (mm)
dH = Didmetro de los taladros vacios (mm)
N = Numero de taladros vacios

Célculo De B1 Para El Cuadro 1
El primer cuadrado de taladros de arranque se localiza a una distancia
B1 del centro.
B1=1.5Dn
Figura 12

Calculo del Burden 1
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La distancia o radio desde el centro exacto del corte se llamara R.

R1=B1

Figura 13

Radio desde el centro del corte llamado R

x 1

¢ *

El valor de Sc denota el tamafio del corte o la distancia entre taladros

dentro del cuadro.
Sc1=B1V2
Figura 14

Distancia entre taladros dentro del cuadro
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Célculos Simplificados Para Cortes Quemados
Tabla 1

Célculos simplificados para cortes quemados

CUADRO No. 1 2 3 4
B= 150 Dy 2.12 Dy 450 Dy 9.54 Dy
R= 150 Dy 3.18 Dy 6.75 Dy 14 31 Dy
Sc= 2.12 Dy 4 .50 Dy 9.54 Dy 2023 Dy
T= 150 Dy, 1.06 Dy, 2.25 Dy 4.77 Dy

REVISAR Se=d L T Sezd L Sesd LS Se=dL

1. Determinacién del Burden
El burden para la voladura de un pique se determina de la misma manera que
en una voladura de superficie

“B =0.012(2 SGe / SG; + 1.5) De

donde:

B = Burden (m)

SGe = Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm3)
SG, = Gravedad Especifica o Densidad de la Roca(g/cm?)

De = Diametro del Explosivo (mm)”

(KONYA, 1995)

Profundidad del Taladro (H)

“La profundidad de los taladros, los cuales romperan hasta un 95% o mas de su
profundidad total, puede ser determinada con la siguiente ecuacion:”

“H = (DH + 16.51) / 41.67

donde:
H = Profundidad (m)
DH = Diametro del taladro (mm)” (KONYA, 1995)
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Profundidad de Avance (L) (Esperada)
“L=0.95H
Taladros Auxiliares o de Produccion

B = 0.012( 2 SGe / SG; + 1.5) De

S=11B

T=0.5B

donde:

S = Espaciamiento

B = Burden (m)

T = Taco (m)” (KONYA, 1995)

Taladros de Arrastre al Piso

“B = 0.012( 2 SGe / SGr + 1.5) De

S=11B

T = 0.2B” (KONYA, 1995)

Taladros de Contorno (Cuadradores Y Alzas)

“Comunmente detonados con voladura de recorte con taladros de 0.45 m a 0.6
m entre centros, de otra manera:”

“B =0.012( 2 SGe / SGr + 1.5) De

S=11B

T = B” (KONYA, 1995)

Tiempo de Retardo de los Taladros

Los taladros de corte se disparan con por lo menos 50 ms entre periodos. Los
taladros auxiliares se retardan con por lo menos 100 ms o con retardos LD. Los
taladros del contorno (con voladura de recorte) se disparan con el mismo
retardo. Los taladros de piso detonan al dltimo. (LOPEZ JIMENO, 1987)
NUumero de taladros para el fronton:

Foérmula empirica:

10NVS
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donde:
S = area de la seccion del fronton
Férmula practica:

Nt = P/E + KxS

donde:
N¢ = ndmero de taladros
P = perimetro de la seccién en m = V(Sx4)

E = distancia entre los taladros de la seccién por m?
0.40-0.55 para roca dura, tenaz

0.60-0.65 para roca intermedia, semi dura
0.70-0.75 para roca blanda, fragil

K = dimension de la seccién en m? — coeficientes:
2.0-2.5 para roca dura

1.5-1.7 para roca intermedia, semi dura

1.0-1.2 para roca blanda

S =éareadelaseccion =A X H( 1+ 8)/12
Formulas practicas para carga explosiva:

en Kg/m = @2 x Pe (xp) X 0.0007854 (& en mm)
Kg/m = @2 x Pe (exp) X 0.577 (D en pulgadas)
También:

Célculo de carga para pequefio didmetro

Ci=0.34 x @2 x Pexp) en Ib/pie

Nota:

para el ANFO - densidad de carga a granel 0.80-0.85.

Y EXAMON - densidad de carga con aire comprimido 0.90-1.0.
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2.3.

Definicion de términos conceptuales
Arranque:

“Son taladros perforados y cargados; primero en ser iniciados para
generar una cara libre.” (REPUBLICA DE COLOMBIA, MINISTERIO DE MINAS
Y ENERGIA , 2003)

Burden:

“Es la distancia entre un taladro cargado con explosivos a la cara libre
de una malla de perforacion. El burden depende basicamente del diametro de
perforacion; de las propiedades de la roca y las caracteristicas del explosivo a
emplear. Cara libre o taladro de alivio” (ENAEX, s.f.).

Costos operativos o de produccién mina:

“Los costos de operacién se definen como aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacibn minera y estan
directamente ligados a la produccion, pudiéndose categorizarse en costos
directos e indirectos” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Costos directos:

“Conocidos como costos variables, son los costos primarios en una
operacién minera en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio
y acarreo y actividades auxiliares mina” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Disefio de malla:

“Es una parte fundamental para poder hacer una buena fragmentacion
de roca dependiendo de parametros tales como la calidad de la roca, la cantidad
de explosivos, el tipo de corte. El disefio de las mallas cambia segun el tipo de
terreno y también segun las dimensiones de la labor que se trabaja.” (Bernaola,

Castilla, & Herrera, 2013)
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2.4.

Espaciamiento:

“Es la distancia entre taladros cargados con explosivos de una misma
fila o de una misma area de influencia en una malla de perforacion" (ENAEX,
s.f.).

Factor de carga:

“‘Es la cantidad de explosivo usada por m® de roca volada por Tn.”
(ENAEX, s.f.)

Frente:

“Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para
realizar el avance de una galeria o crucero, mediante perforacion y voladura”
(ENAEX, s.f.).

Mallas de perforacién:

‘Las mallas de perforacién y voladura son esquemas que permiten
distribuir la energia de los explosivos en taladros distribuidos de manera regular.
Las mallas de taladros pueden ser cuadradas, rectangular y triangulares
predominantemente.” (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1987)

Taladros largos:

“La longitud de los taladros puede variar entre 10 m a 40 m, mientras que
el diametro de los mismos varia de 51 mm a 127 mm. Los taladros largos se
perforan con varillas de extension” (REPUBLICA DE COLOMBIA, MINISTERIO
DE MINAS Y ENERGIA , 2003)

Enfoque filosoéfico - epistémico

Al evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos, se

encontraron mejoras técnicas y econémicas en la Empresa Especializada JRC

— Empresa Minera El Brocal — Colquijirca
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Al evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos, se
encontraron mejoras técnicas, en la Empresa Especializada JRC — Empresa
Minera EIl Brocal — Colquijirca

Al evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos, se
encontraron mejoras econémicas en la Empresa Especializada JRC — Empresa
Minera EIl Brocal — Colquijirca.

e Evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos
e Mejoras técnicas y econémicas

e Evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos
e Mejoras técnicas

e Evaluar la voladura en los frentes y tajeos con taladros largos

e Mejoras econdmicas
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Operacionalizacion de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENCION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL

3.5.1 Variables para la hipdtesis | Evaluacién de la voladura: En la investigacién se planteara la | -Evaluacion de | -Técnicos

general Tedricamente podemos definir | evaluacién de la voladura de frentes, | voladura en frentes Trazo de voladura

Evaluar la voladura en los frentes y | como ver o determinar las | tajeos con taladros largos, para ver | -Evaluacion- de | Factor de carga

tajeos con taladros largos

Mejoras técnicas y econémicas

3.5.2 Variables para la hipdtesis
especificas

Variables para hipotesis especificas
a:

Evaluar la voladura en los frentes y
tajeos con taladros largos

Mejoras técnicas

Variables para hipotesis especificas
b:

Evaluar la voladura en los frentes y
tajeos con taladros largos

Mejoras economicas

condiciones en las que se da dicho
proceso desde el aspecto técnico,
econémico, de seguridad,
ambiental y plantear alternativas
de mejora.

las condiciones técnicas,
econdmicas en la Empresa
Especializada JRC - Empresa

Minera El Brocal — Colquijirca.

voladura en tajeos de
taladros largos.

Factor de potencia
Eficiencia
Volumen roto
Tonelaje roto
Vibraciones
-Econdémicos
Costo directo
Costos generales
Costo total
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se usara en la investigacion sera de tipo
aplicativo porque nos basaremos en informaciones tedricas referentes a
voladura en mineria como manifiesta (BAENA , 2017) “Concentra su atencion
en las posibilidades concretas de llevar a la practica las teorias generales y
destinan sus esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean la sociedad
y los hombres”.
Nivel de investigacion

El nivel de nuestra investigacion sera de descriptivo, porque
describiremos y analizaremos las condiciones en la que se da la voladura tanto
técnicamente como econdmicamente, entendido como “describe situaciones
gue han sido investigados previamente, en este tipo de estudios ya existe una
seleccion de variables, las cuales se miden de manera aislada e independiente
y de esta misma manera se presentan sus resultados” (SUPO, CAVERO, 2014)
Caracteristica de la investigacion

La investigacion implico recopilar y analizar datos no numéricos para

comprender conceptos, opiniones 0 experiencias, asi como datos sobre
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

experiencias vividas en Mejoras técnicas econémicas de los disparos en frentes
y en taladros largos en Compafia Minera el Brocal — Colquijirca
Métodos de investigacidén

El método a emplear sera el método cientifico porque haremos uso del
procedimiento que sigue el método cientifico en la evaluacion de la voladura,
apoyado en los métodos especificos analitico, deductivo; “El método cientifico
es un procedimiento para descubrir las condiciones en que se presentan
sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable,
de razonamiento riguroso y observaciéon empirica” (TAMAYO Y TAMAYO, 2003)
Disefio de investigacion

El disefio a aplicar es el disefio no experimental porque simplemente
realizaremos una evaluacion o diagnéstico de la voladura tanto en frentes y
tajeos de taladros largos y no haremos modificaciones de las variables, como
dice “Estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de variables y en
los que so6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos”
(HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014)
Procedimiento del muestreo

Las Mejoras técnicas econdmicas se determinan segun el procedimiento
a seguir para lograr los objetivos que es el siguiente.
Reconocimiento del &rea de estudio.
Realizacion del vuelo DRONE (generacion de la Ortofoto)
Modulado del plano de las tablas de evaluacion de las Mejoras técnicas
economicas de los disparos en frentes y en taladros largos en Compafiia Minera
el Brocal — Colquijirca
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion

fueron:
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3.8.

3.7.1. Técnicas

Para nuestra investigacion vamos a apoyarnos en las siguientes
técnicas, como lo define (SANCHEZ, REYES, 2006) “se expresa como un
conjunto de reglas y operaciones para el manejo de los instrumentos que
auxilian al investigador en la aplicacién de los métodos”.
Recopilacién documental

Dentro de esto contamos con una recopilacién bibliogréfica tanto de
libros, revistas, tesis sobre peroracion y voladura.

También se recopilo los datos que cuenta en su data la empresa en sus
diferentes areas como el de mineria, voladura, perforacion, geologia.
La observacion

Los datos obtenidos fueron de las operaciones realizadas en la mina en
los tajeos y frentes seleccionados.
3.7.2. Instrumentos
Dentro de los diferentes instrumentos usados tenemos:
Las labores de trabajo: frentes, tajeos
Archivos de reporte de voladura, perforacién, de consumo de explosivos
Hoja de calculo
Libros, tesis
Computadora

Libreta de notas
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Todos los datos obtenidos en campo como en gabinete fueron
procesados mediante la hoja de célculo Excel, generando las tablas, cuadros;

para su interpretacion analisis y resultados.
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3.9. Orientacién ética
Cumplimos con los principios éticos que demanda nuestra profesion de
Ingeniero de Minas, respetando los valores, practicando la verdad, la

honestidad, respeto a la dignidad humana.

31



CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacién, andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Ubicacion

“Sociedad Minera El Brocal S.A.A. se encuentra ubicado en el distrito de
Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco, y coordenadas (UTM)”
(Unidad Minera EI BROCAL, 2017)
Tabla 3

Ubicacion

4.1.2. accesibilidad
“El acceso de Lima hacia el distrito de Tinyahuarco (Pasco) es mediante

las siguientes vias” (Unidad Minera El BROCAL, 2017)
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Tabla 4

Accesibilidad

Fig. 1 Ubicacién Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
Figura 15

Ubicacioén de la Mina

Figura 16

Ubicacion de las instalaciones de la mina

) ] } N\ _,-..5{\
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4.1.3. Recursos

Recursos Humanos

“Lafuerza laboral proviene del lugar y sus alrededores, siendo la mayoria
del personal procedente de la zona central” (Unidad Minera El BROCAL, 2017)
Mejoras técnicas de los disparos en frentes y en taladros largos
Disefio del arranque hexagonal

Consiste en un arranque para perforaciones de hasta 14’ cuyo objetivo
principal es incrementar el rendimiento en los avances para ello se continu6 con
la estandarizacion del arranque y secuencia de salida de los taladros. “Para
calcular las dimensiones del arranque a los alivios se tom6 como base la teoria
de KONYA quien después de haber realizado pruebas experimentales, llega a
la conclusion que, la ecuacidon que mas se aproxima es la siguiente: Calculando
el diametro equivalente de un solo alivio el cual contenga el volumen de todos

los taladros de alivio, bajo la siguiente ecuacion” (GAGO , 2018)

D eg =Daliv+[ N

D eq: Diametro equivalente. (mm)
Daliv: Diametro de alivio. (mm)
N : Numeros de taladros de alivios.
Entonces para calcular la distancia del primer burden condicionado al

tipo de roca sera igual a:

B=125xDeg|

Remplazando los datos de campo, nuestra primera aproximaciéon al

burden entre el alivio y arranque sera:

B = (1.25) x (100 mm) x ([4)
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B =250 mm =25 cm.

Para el disefio del arranque se utilizd el corte de tipo Hexagonal que
hemos propuesto y recomendando en esta investigacion, con el uso del
detonador EXSANEL.

Figura 17

Disefio de arranque Exsagonal

Figura 18

Arranque ejecutado en el campo
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Observamos que, en el arranque sugerido, existe una mejor distribucion
de taladros de alivio y un mayor tiempo de retardos para el arranque en forma
secuencial.

Evaluacién de la voladura
Voladuras evaluadas en frentes

En los trabajos realizados se visitd Marcapunta Norte (zona sur, norte y
centro) y Marcapunta Este para realizar el seguimiento de los trabajos de
Perforacion y Voladura en:

Marcapunta Norte

Zona Sur con Tipo de Roca 4.

Zona Norte con Tipo de Roca 3y 4.
Ventana Centro con Tipo de Roca 2y3.
Marcapunta Este

Galeria sur y norte con Tipo de Roca 4.

Las particularidades geoldgicas y geomecanicas que posee la zona
estdn compuesta por rocas sedimentarias, con estratificaciones horizontales,
sub horizontales, fracturamientos verticales y alteraciones, con RMR promedio
de 21 — 51 que se caracterizan por ser rocas inestables a medianamente

estables, tal como se especifican en la siguiente tabla mecénica.

Tabla b
Tipo de roca
Muestra Tipo de Roca Is
Kg/cm
M-1 Caliza fuertemente silicificada 86.00

con hematita, pirita y galena.

M-2 Caliza margosa color verde 3.86
con venillas de calcita.

M-3 Dolomita, venillas de cuarzo. 44.43

M-4 Marga calcarea grisaceo. 2.99

M-5 Caliza moderadamente 17.54
limonitizada con calcita.

M -6 Caliza con calcita, fracturada. 4.92

M-7 Caliza gris con chert. 60.54

M-8 Marga arcillosa grisaceo. 3.08
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Aqui se evaluaron las voladuras con la finalidad de disefiar y recomendar
cambios en bien de la mejora continua. Para tal fin se trabajé con el Emulex 65
y 80 de 172" x 12” (para taladros de arranque y produccion), Emulex 80 de 1 4"
x 12” (para taladros entubados en las arrastras) y Emulex 65 de 1 1/8” x 7” (para
realizar voladura controlada en los cuadradores y corona). Y finalmente los
detonadores no eléctricos Exsanel como iniciador, los detalles de los disparos
lo detallamos por zonas de disparo.

Figura 19

Disefio y pintado del arranque Hexagonal

Figura 20

Termino de perforacion del arranque Hexagonal
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Figura 21

Distribucion de retardos en el arranque hexagonal

Prueba 1: Evaluacién de disparos en frentes de la zona sur — marcapunta
norte

Se designdé a un ingeniero, para supervisar las voladuras en forma
conjunta antes, durante y después de los disparos en sus principales frentes.

Bajo este contexto se realizaron un total de 17 disparos en esta zona,
concesionada a la Empresa Especializada JRC, la perforacion se efectia con
jumbo con el disefio del arranque Hexagonal, con longitudes promedios de
perforacion 2.9 m debido a su caracteristica geomecénica, el didmetro de
perforacion de 2 pulgadas, que consecutivamente fueron cargados empleando
la emulsion plastificada EMULEX 80y 65, y los accesorios no eléctricos Exsanel.

El resumen de los resultados de las voladuras en los frentes de avances

se muestra a continuacion:
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Tabla 6

Parametros de disparos en frentes de la zona sur — marcapunta norte.

Numerode Dsparo- ZONA SUR  Unidad LTI PROMEDIO)

Empresa especalzada JRC JRC JRC RC JRC JRG RC JRC JRG RC JRG JRG RC JRC RC JRC RC
Fecha -szp 10-g2p 12-g2p 12-22p 1fg2p Bs2p 16-s2p 1Egep 15-22p 1Egep 16sep 1T-22p Te2p 1Teep 1T-s8p 1Be2p 1B22p
Labor GAL 14185 |CAM SHOCRETERA | GAL 1418 NF_ | GAL 1418 SUP |GAL 1418 SUP |GAL1358 5UP | GAL 1358 INF. | Gal13Tbni | Gal930% Sup RB| Rampa %47 i |GAL 13585UP | Gal 141807 (AL 1358 - NINFIGAL 1358-5 INF| Gal 1418 Sup. | Rampa 1290 Inf | Rampa 4774 [-)
7ona de Preparacion BOck GO3SUR| Bbck BIISUR  (Block 9303 SUR | Blodk 4303 SUR | Bbok 903 SUR|Bbck 4303 5UR| Block 9303 SUR| Bbck 4303 SUR | Block 9305 SUR Bock Bk 9503 SUR(Bbck 9305 SUR| Bbok 4303 SUR|Block930% SUR|Block B SR hore Mo
Horario de disparo 03pm 0E3pm 0530pm | 0630pm | GXpm | 0FNpm | 0630pm | DE¥am 053 am Gdam | G3¥am | 05Wam | 0630pm | O5Wpm | 0630am | O5Wpm | KE¥pm
Encho m 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4,00
iturz 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.00
Seccion m2 1 1 16 i6 16 1 16 1 16 i6 1 16 16 1 16 16 18 16.00
Volumen rob esmado md 480 480 480 480 480 480 40 480 ] 80 480 ] 480 ] 480 80 40 48,00
N* de Gladro periorados unid 35 M H 4] 35 35 M B # B B # M M ] B B 3612
N® de tladro de alivo unid 2 4 4 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 4 3 3 176
longitud promedio de Bladm m 28 30 28 30 24 28 28 30 30 36 30 33 30 0 33 33 33 307
Diameto de Taladr mm ) ) 5 ) 5 ) 5 ) 51 ) ) 51 5 ) 5 ) 5 SLO0)
m 107.3 140 1102 110 107.3 103.6 1044 1230 1230 1456 1230 1353 1080 1080 1346 1363 1353 119,58
Tonmd| 35 27 35 35 35 35 35 35 35 27 35 35 27 35 15 21 21 3%
Tons. | 16800 12060 16800 16800 16800 165,00 16800 16800 165,00 12060 168.00 165,00 12060 168.00 16800 12080 12060 15671
Cefonador o eEcicoErsaneld2 mis | Pra £ H H £ £ £ 3 £ 3 £ £ 3 3 £ 1) £ H
Cordin defanarke Primalne 56 m 2% i 2 P 2 2% 2 2 2 P 0 2 2 i 2 P g
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Tabla 7

Resultados de disparos en frentes de la zona sur — marcapunta norte.

EXPLOSIVOS

Fr e 117 1 17 nits.| 68 i no| o 0 0 I] 0 0 I] 0 I] 0 0 0 0 0
P clc o | oo | oo | ooww | oo | e | oo |oowm | owew | oowe | oo | ooww | oomm | oo | oo | oo | oo | oo
Er Bt 1171 17 nits.| 12 8 R EEEEEEEEEE R
Ao e e o | o | oome | oomw | oo | oo | oo | omw | s | oome | ooms [ oomw | ooms | ooms | oems | oo | ooz |0z
Ers e 1171 17 nis.| 11 1 mo | ow | ow | w [ om | ow | ow | owm | w | owm | m | m | om0 | w
Ao e clc g | 06 |06 | O3 | 06 | 06 | O | 036 | L86 | oM. | LaE | 06 | oM | o6 | e | 036 | odmE | 00
Er i 1 T nits| 0 0 0 TR 0 0 n 0 n T 0 0 i
Ao e cicn g | om0 | om0 | om0 | ooes0 | w0 | oo | om0 | e | oo | oo | oo | oom | oomfo | oo | oons0 | oo |0
(e epbsis Ik | o | wow | wo [ wm | oww [ e | wo | we | owr | oww | oww | owe | oww | wa | we | an | oo
bance E 28 | o | ow | ow | | ow | s | oas |8 | s | o [ am | o | n | u
olamen oo op | i | el | oee | e | owe | owe | ee | owe | ose | osa | ww | osn | oan | oun | oae | oan | e
Torelee | 0 | s | o1me | ot | oes | s | wses0 | e | om0 | oneo | e | om0 | owrw | owex | otew | o2 | e
Fechrde carge oot |t | | e [ [ [ [ e | o o [ o [ owe | o | o | o | ot | ot |t
Pt Potnci | o | oo [ e | e [ oew | oem | s | e [ e | o | owe | ow | ow | e | o | o | o
Fctode Avance bl | oam | oms | oo | oww | omm | owm | ook | omno | we | oo | va | s | me | uw | By | nn
Ficenca | omo | ow | ows | owr | ows | oo | s | owr | owo | ooz | w0 | oo | s | ows | e [ oo | wg
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Prueba 2 Evaluacién de disparos en frentes de la zona centro -marcapunta
norte

Aqui se realizaron un total de 7 disparos, esta zona se caracteriza por
poseer rocas inestables a medianamente estables, la perforacion se efectiia con
jumbo, con longitudes promedios de perforacion 3.1 m, el didmetro de
perforacion de 2 pulgadas, aqui también se aplicé el arranque Hexagonal y
consecutivamente fueron cargados empleando la emulsion plastificada
EMULEX 80 y 65, y los accesorios no eléctricos Exsanel.

El resumen de los resultados de las voladuras en los frentes de avances
se muestra a continuacion:

Se muestran las mallas de perforacién que se aplicaron, asi como las

evidencias fotogréficas obtenidas en cuanto a eficiencias y granulometria.
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Tabla 8

Numero de Disparo - ZONA CENTRJ

Unidad

Pardmetros de disparos en frentes de la zona centro — marcapunta norte.

Em presa especializada JRC JRC JRC JRC JRC JRC JRC

Fecha 09-sep 10-sep 12-sep 13-sep 13-sep 14-sep 14-sep

Labor GAL. 1297 GAL. 1297 | GAL. 1297 GAL. 1297 RF(-) 9774 RF(-) 9774 CAMARATF

Zona de Preparacion CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL |BLOCK CENTRAL| BLOCK CENTRAL | BLOCK 9700

Horario de disparo 06:30 p.m 06:30 p.m. 06:30 p.m. 06:30 p.m. 06:30 p.m. 06:30 p.m. 06:30 p.m.

Ancho m 4 4 4 4 4 4 3 3.86
Altura 4 4 4 4 4 4 3 3.86
Seccion m 2 16 16 16 16 16 16 9 15.00
Volumen roto estimado m3 480 512 48.0 46 .4 528 51.2 270 46.37
N® de taladro perforados unid 34 34 34 34 34 34 30 33.43
N° de taladro de alivio unid 4 4 4 4 4 4 4 4.00
longitud prom edio de taladro m 30 32 30 29 33 32 30 3.09
Diametro de Taladro mm 51 51 51 51 51 51 51 51.00
Metros perforados m 114.0 1216 114.0 110.2 125.4 12186 102.0 115.54
Densidad de roca Ton/m3 27 27 27 27 27 27 27 2.70
Toneladas rotas Tons. 12960 138.24 129.60 12528 142.56 138.24 7290 125.20
Detonador no eléctrico Exsanel 4.2 mis. Pza 34 34 34 34 34 34 30

Cordén detonante Primaline 5G. m 25 25 25 25 30 30 25
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Tabla 9

Resultados de disparos en frentes de la zona centro — marcapunta norte.

EXPLOSNOS

Emulex 80 de 112" x 12" Unids. | 90 82 68 0 0 0
Peso de cartucho Ko | 04032 | 04032 | 04032 | 0402 0.4032 04032
Emulex 80 de 1.14" x 12" Unids. | 68 76 67 98 105 96
Peso de cartucho Ko | 02859 | 02858 | 02658 | 0265 02659 02659
Emulex 65 de 1.12" x 12" Unigs. | 117 109 123 167 161 182
Peso de cartucho Ko | 03846 | 03845 | 03846 | 03846 03845 03845
Emulex 65de 1.1/8° x 7" Unids. 0 0 12 40 40 18
Peso de cartucho Ko | 041250 | 01250 | 041250 | 01250 0.1250 01250
|Total de explosives | kg | oo 05.19 97.79 05 29 04 84 100.27
Auance m 295 3 2.95 2.95 32 31
\blumen Roto mi | 47.20 48.00 47.20 1550 5120 49 50
Tonelaje ot ton | 12744 | 12980 | 12744 | 12312 138.24 133.92
Factorde carga kg/m3 211 188 207 208 1.85 202
Factor de Potencia KoTn. | 078 073 0.77 0.77 0.69 0.75
Facfor de Avance Koml. | 33.68 31.73 33.15 1343 2964 32.35
Eficiencia % 983 918 98.3 98.3 97.0 96.9

43



Prueba 3: Evaluacion de disparos en frentes de la zona norte — marcapunta
norte

Aqui se realizaron un total de 6 disparos, esta zona se caracteriza por
poseer rocas medianamente estables, la perforacién se efectia con jumbo, con
longitudes promedios de perforacion 3.3 m, el diametro de perforacion de 2
pulgadas, aqui también se aplicé el arranque hexagonal y consecutivamente
fueron cargados empleando la emulsién plastificada EMULEX 80 y 65, y los
accesorios no eléctricos Exsanel.

El resumen de los resultados de las voladuras en los frentes de avances

se muestra a continuacion:
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Tabla 10

Evaluacién de disparos en frentes de la zona norte — marcapunta norte.

Num ero de Disparo - ZONA NORTE

Unidad

Empresa espedalizada JRC JRC JRC JRC JRC JRC
Fecha 10-sep 11-sep 11-sep 12-sep 14-sep 17-sep
Labor Block 9847 | GAL 1294S | REFUGIO 1774 RF{-) 9774 RP(-) 9847 RP(-) 9774
Zona de Preparacion HNORTE HORTE NORTE - CENTRO HORTE NORTE HNORTE - CENTRO
Horario de disparo 06:30 p.m 06:30 pm. 06:30 pm. 06:30 pm. 06:30 pm 06:30 p.m.
Ancho m 4 4 4 4 4 4
Atura 4 4 4 4 4 4
Seccion m2 16 16 16 16 16 16
Volumen roto estimado m3 480 496 46.4 48.0 48.0 48.0
N° detaladro perforados unid 34 34 34 35 34 34

N detaladro de alivio unid 4 4 4 3 4 3
longitud promedio de taladro m 30 3.1 29 30 30 30
Diametro de Taladro mm 51 ) 51 51 51 51
Metros perforados m 114.0 1178 110.2 114.0 114.0 111.0
Densidad de roca Tonim3 35 3.5 27 27 27 2.7
Toneladas rotas Tons. 168.00 173.60 125.28 129.60 129.60 129.60
Detonador no elédrico Exsanel 4.2 mis. Pza 34 M4 34 35 34 35
Corddn detonante Primaline 5G. m 25 25 25 25 30 25
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Tabla 11

Resultados de disparos en frentes de la zona norte — marcapunta norte.

EXPLOSIMOS

Emulex 80 de 1.1/2" x 12" Unids. 73 82 76 82 0 0
Peso de carlucho Kg 0.4032 0.4032 0.4032 0.4032 0.4032 0.4032
Emulex 80 de 1.1/4" x 12" Unids. 54 76 48 56 174 172
Heso de cartucho Kg 0.2659 0.2659 0.2659 0.2659 0.2659 0.2659
Emulex 65 de 1.1/2" x 12" Unids. 134 98 123 104 118 100
Peso de cartucho Kg 0.3846 0.3846 0.3846 0.3846 0.3846 0.3846
Emulex 65de 11/8" X 7" Unids. 0 43 40 38 40 72
Peso de cartucho Kg 0.1250 0.1250 01250 0.1250 0.1250 0.1250

Total de ex plosivos Kg 9533 96.34 9571 9270 96.65 9319
Avance m 285 30 28 285 29 295
Volumen Roto m3 4560 48.00 4480 4560 4640 4720
Tonelaje roto ton 159.60 168.00 120596 12312 12528 127.44
Factor de carga kg/m3 209 2.01 214 203 2.08 197
Factor de Potencia Kg/Tn. 0.60 0.57 0.79 0.75 0.77 0.73
Factor de Avance Kg/ml. 3345 32.11 3418 3253 33.33 31.59
Eficiencia % 950 968 966 950 96.7 983
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Las mallas de perforacién que se aplicaron se muestran a continuacion,
asi como las evidencias fotograficas obtenidas en cuanto a eficiencias y
granulometria.
Figura 22

Malla de perforacion y voladura

Figura 23

Resultados de la voladura

a7



Figura 24

Granulometria obtenida

Figura 25

Control del techo y cajas

48



Prueba 4 Evaluacion de disparos en frentes de la zona sur y norte —
marcapunta este

Aqui se realiz6 un disparo, en esta zona hay gran presencia de agua
dindmica y se caracteriza por poseer rocas estables, la perforacion se efectla
con jumbo, con longitudes promedios de perforacion 3.3 m, el diametro de
perforacion de 2 pulgadas, y fueron cargados empleando la emulsién
plastificada EMULEX 80y 65, y los accesorios no eléctricos Exsanel.

El resumen del resultado de la voladura en el frente de avance se
muestra a continuacion:

Tabla 12

Parametros de disparos en frentes de la zona sur y norte — marcapunta este

Numero de Disparo - MARCAPUNTA OESTE Unidad 1
Empreza especializada JRC
Fecha 13-sep
Labor R{-) 538
Zona de Preparacion OESTE
Horario de disparo 05:30 p.m
Ancho m 4
Altura 4
Seccion m 2 16
Yolum en roto estim ado m3 48.0
M~ de taladro perforados unid 35
N~ de taladro de alivio unid 3
longitud promedio de taladro m 3.0
Diametro de Taladro m m 51
Metros perforados m 114.0
Densidad de roca Ton/m3 27
Toneladas rmotas Tons. 12960
Detonador no eléctrico Exsanel 4.2 mts. Pza 35
Cordén detonante Primaline 5G. m 25
Erulex 80 de 1.1/2" = 12" Unids. 0]}
Peso de cartucho kg 0.4032
Errulex 80 de 1.1/4" = 12" Unids. = Ta]
Peso de cartucho Kg 026859
Errulex 65 de 1.1/2" = 12" Unids . 164
Peso de cartucho Kg 0.2846
Enulex 65de 1.1/8" = 7" Unids. 43
Peso de cartucho kg 0.1250
Total de explosivos Kg 92 .38
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Tabla 13

Resultados de disparos en frentes de la zona sur y horte — marcapunta este

Resultados

Avance m 2.95
Yolum en Roto m3 47 20
Tonelaje roto ton 127.44
Factorde carga kg/m 3 1.96
Factor de Potencia Kg/Tn. 0.7 2
Factor de Avance Kg/ml. 31.32
Eficiencia Yo 93 .3

Prueba 5 Voladuras en tajeos de taladros largos

Para ello se prepara dos niveles inferior y superior cuya distancia entre
ambos es de 15 mts. de donde se realizan disparos con blocks abiertos de 8 y
12 mts. con longitudes de taladros de hasta 8 mts. “el gran inconveniente en
este tipo de minado es que nos encontramos a una distancia de 150 a 200 mts
del encampane con la comunidad campesina de Esmelter, por lo que es vital
controlar las vibraciones excesivas del terreno que son causadas ya sea por
colocar demasiada carga explosiva dentro del taladro o por el inapropiado
disefio de la voladura, especialmente en lo referente a la secuencia de salidas,
de manera que si se detona simultdneamente varios taladros ocasiona mayor
concentracion de la carga operante y por ende mayor dafio al macizo rocoso o
porque parte de la energia que no es utilizada en fragmentar y desplazar la roca
producira vibraciones y por consiguientes creacion de fracturas en las viviendas
de la comunidad” (Unidad Minera EI BROCAL, 2017)

En el siguiente grafico mostramos la forma de perforacion y el disefio de

voladura del tajo 1333 - block 9382, superior e inferior
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Figura 26

Disefio de la preparacién y de la voladura
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rante nuestra permanencia se dispararon en los siguientes tajos:

Tj 1333- Block 9382, disparo del 14 set. 2021 - 6:30pm. (filas 15,16 y 17).
Tj 1333- Block 9382, disparo del 15 set. 2021 - 6:30pm. (filas 20,21 y22).
Tj.1157- Block 9847, disparo del 15 set. 2021 - 6:30pm. (filas 15 y 16).
Tj.1333- Block 9382, disparo del 16 set. 2021 - 6:30pm. (filas 25,26 y 27).
Tj. 1393-Block 9303, disparo del 18 set. 2021 - 6:30pm. (filas 1,2 y 3).

Tj.1393-Block 9303, disparo del 19 set. 2021 - 6:30pm. (filas 18 y 19).
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o Tj.1393-Block 9303, disparo del 20 set. 2021 - 6:30pm. (filas 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10y 11).

e Tj.1156-Block 9856, disparo del 20 set. 2021 - 6:30pm. (filas 11y 12). dia

o Tj.1156-Block 9856, disparo del 20 set. 2021 - 6:30pm. (filas 13,14) noche

e Tj.1156-Block 9856, disparo del 20 set. 2021 - 6:30pm. (filas 15y 16). dia

o Tj.1156-Block 9856, disparo del 21 set. 2021 - 6:30pm. (filas 17) — dia

El cuadro muestra el detalle de carguio de una fila disparada en el tajo

1333.

Tabla 14

Carguio de una fila disparada en el tajeo 1333

o= N° DE LONGUTUD OE TACO TACO TACODE LONGITUNA EMULEX :_1.:] EMIILEJ(E“E- — SECUENCIA

- TALADRO PERFORACION (mfs) BASE  ARE CARGAR  112X12 1112%12 . BOOSTER DESALIDA-

< PERF ' {mts) (Und) (Und) EXSANE..
w 1 125 100 | 100 | o000 2255 1 8 3480 0 3
2 340 100 | 100 | o000 24 1 B 3480 0 %
o 3 160 100 | 100 | o000 28 1 3365 0 20
o 4 &00 100 | 100 | o000 300 1 11 4634 | 0 16
o 5 515 100 | 100 | 000 415 1 15 5172 0 2
E 5 570 170 | 100 | 070 40 2 14 6191 0 7
= 7 620 1 [ 1w | o7 45 2 16 6960 0 5
@ B 6.80 170 | 100 | 070 510 2 18 7720 0 5
© 760 170 | 100 | o070 590 2 21 8383 0 3
g 10 720 170 | 1w | 070 550 2 20 8498 0 1
= 1 7.15 1 [ 1w | o7 545 2 19 B4 | 0 2
,‘E 12 780 170 | 100 | 070 6.10 2 2 9268 0 1
o~ 13 650 o [ 1o | o070 48 ) 17 7345 0 P
e 14 6.25 170 | 100 | o070 455 2 16 6960 0 8
@ 15 550 100 | 100 | 000 45 1 17 5.941 0 10
3 16 420 100 | 100 | 000 32 1 11 4634 | 0 14
3 17 150 100 | 100 [ 000 25 1 3465 0 18
P 18 110 100 | 100 [ 000 210 1 7 3095 0 4
19 170 100 | 100 [ 000 170 1 5 2326 0 2
SUBTOTAL 19 8960 7 28300 11244 0.0 1900

Voladuras en BCR.

“El disefio de perforacion y voladura en un BCR a diferencia de una
Chimenea o Slot, es muy complicado por lo que es vital controlar el paralelismo
evitando lo mas posible la desviacion y un correcto disefio de distribucion de

retardos y carguio de taladros para el éxito del proceso. A continuacion,
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mostramos el detalle y disefio de su ejecucion” (Unidad Minera EI BROCAL,
2017)
Figura 27

Disefio de preparacion, carguio y voladura
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- 65
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; 80
T
X
L,q_ EMULEX
2 =] 65
i
%
EMULEX
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A continuacién, mostramos el detalle de carguio por taladro:
Tabla 15
Carguio por taladro

ftald. Emmlex 65 112"x12" Cart./tald. Emulex 80

Emulex 6511/2"x12" Toral cart. Emnlex 8f 8" 11/8"x8" 340 grs.

145792
145792
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Evaluacién econ6mica de los disparos en frentes y en taladros largos

Optimizar las operaciones de voladura de manera efectiva, con el
objetivo final de maximizar la utilidad de su operacion minera.

La optimizacién de las operaciones de voladura serd posible a través de
una relacion sostenida en el tiempo, que permita enfocarnos y desarrollar en
conjunto mejoras en los aspectos de mayor impacto dentro de la particular
estructura de costos de la operacion minera.

Este enfoque parte del convencimiento que la calidad de la voladura, es
decir, el empleo adecuado del explosivo y de los accesorios, se traduce
finalmente en ahorros importantes en toda operacién minera.

Se debe tener productos que brinden valor mas alla del explosivo:

. Explosivos y accesorios de calidad y alta performance.

. Capacitacién a todo nivel

. Asistencia técnica e implementacién de un programa de mejora continua.
. Apoyo en temas relacionados

Planteando la implementacién de un programa conjunto de mejora
continua, que tendra injerencia directa en reduccién de costo, a través de la
optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura.

Las posibles mejoras dependeran de las caracteristicas de cada unidad
y de la eficiencia con la que estas operaciones se estén desarrollando en la
actualidad. Sin embargo, las posibles mejoras de mayor impacto estaran muy
probablemente centradas en mejorar la eficiencia de ciertos trabajos claves,
como:

* Incremento de avances en los frentes
+ Disminucion de la dilucion
« Disminucion del empleo de sostenimiento limitando el dafio a la roca

* Mayor volumen de fragmentacion en los tajeos
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Para lograr estas mejoras sera necesario poner mas énfasis en
diferentes aspectos técnicos como:
+ Estandarizacion de mallas
* Optimizacion de arranques
* Secuencias de salida
» Distribucion de la carga en el taladro
* Voladura controlada y empleo de tacos
+ Explosivo 6ptimo para cada tipo de roca.
Costos de la perforacion y voladura en frentes para roca tipo Il
Bajo este contexto, especificamos el precio unitario para frentes del
proceso de perforacion y voladura.
Tabla 16

Pardmetros de la perforacion en frentes — roca tipo |l

Parametros de la perforacion y voladura en frentes -
pardmetros —roca tipo Il

Parametros Valor

Tipo de roca Il

Seccion 4mx4m
Equipo Jumbo
Perforacion

N° total de taladros 44

N° de tal. Perf. 2* didmetro 40

N° de tal. Rimados 3 ¥2* diametro 4

N° de tal. Cargados 34

N° de tal. De alivio 10

Long. De perforacion (14 pies) 424 m

Perf. Efectiva rimada 3 %2* didmetro 3.82m

Perf. Efectivo taladro 2* diametro 3.7 m (88%)
Eficiencia de voladura 3.36 m (90%)
Metros perforados taladros 2* diametro 164.1m
Metros rimados taladros 3 ¥z * diametro 149m
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Tabla 17

Parametros voladura y accesorios en frentes — roca tipo Il

Pardmetros voladura y accesorios en frentes —roca tipo Il

Voladura
Emulex 80 1 ¥2 * x 12* 0.403 kg/cartucho
Emulex 65 1 Y2 * x 12* 0.385 kg/cartucho
Emulex 80 1 ¥4 * x 12* 0.266 kg/cartucho
Emulex 1 1/8 * x 7* 0.125 kg/cartucho
Accesorios de voladura
Exsaneles 34 unidades
Pentacortd 35 metros
Mechalenta 10 pies
Mecharapida 1 pie
Tacos de arcilla 34 unidades
Tubos PVC (1/2* x 3 m) 5 unidades
Tubos PVC (1% *x 3.5m) 10 unidades
Tabla 18

Rendimientos de perforacién y voladura — roca tipo |l

Rendimientos de perforacion y voladura — roca tipo Il

Avance por disparo 3.36 metros lineales
Kilogramos de explosivos usado 108.29 kg.

Factor de carga 32.25 kg/m

Factor de potencia 0.58 kg/tn

Factor de perforacion 1.11 m. perf. /m. avance
Eficiencia de voladura 3.36 m. (90%)

Peso especifico de mineral 3.50 tn/m3
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Tabla 19

Costos perforacion y voladura en frentes — roca tipo |l

DESCRIPCION WD, CAMT. .U PARCIAL SUB TOTAL
(U.5.5) TOTAL (US.5)
MANO DE OBRA
Operadorde jumbo HH. 4.00 4.84 19.36 2. 766
Ayudante jumbero HH. 4.00 35 14.00 41470
Maestro cargador. HH. 400 3.54 15.76 4594
Adante cargador. HH. 4.00 35 14.00 4170 18800
MATERIALE §
Barras de perbracion 14° MP 164.1 038 62 37 18.573
Brocaz de 51 mm MP 164.1 0.43 T8.79 23457
Shank Adapter MP 154.1 014 22488 6344
Rimadora de 4" MP 149 210 31.34 9.333
Aceite de perforacion GL. 027 8.64 233 0.695
Copas de Aflado MP 1841 0.01 1.64 042359 59406
Emulexal 1%"'x12" CART. o4 07577 40 852 12187
Emulexd0 1 W&"x12" CART. 50 0.4953 24 55 7443
Emulexg85 1 %z'x12" CART. 179 05242 122.47 36 473
Emulex85 1 ¥&"=x7" CART. 35 0.2150 7.67 2283
Fulminante comiente Mo & UND. 2 144 2.88 0.858
Exzanel 4.2 ms. UND. 34 1.305 44 37 13.215
Conedores UND. i 015 0.30 0.089
Guia de seguridad I & 012 .96 0286
Mecha rapida M 2.5 025 .13 0.037
Corddn detonante Sgr. I 35 0.1764 6.17 1.835
Tubos PVC de 1 1/2" x3.5m UND. 10 3.34 3340 5043
Tubos PVC de 122" x3m UND. 5 175 875 2606
Tacos de arcilla de 1ftx1/2%| UND. 34 0.072 2.45 0.729) &7.998
HERRAMIENTAS 1E|°u M.O.
S -ﬂ--
132.651

COSTO DIRECTO 300.735
GASTOS GENERALES (15% DE C.D.) 45.110
COSTO TOTAL 345.845

Precios sin considerar supervision, mano de obra indirecta y limpieza de material
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Figura 28

Malla de perforacién y carguio — roca tipo Il
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Figura 29

Carguio de taladros — roca tipo |l

CARGUIO DE TALADROS
Taladrosde Corona
. R e e
L BJULEXGM 18" x 7" L Cordon
I prciadn Detonante

T wla dros deArranque y producczon

EMULEX 65 1 1!2"x 12

Taladroscuadradores
o T o o O o o ot o Lo
EMULEX 65 1 1/2" x 12

Taladrosde Arrastre

[f fa& N R S R VA g ;!ET\* 2
EMULEX 80 11/4"x12

Tabla 20

Distribucion de taladros

Secuencia
de Salida Cargados Vacios

Distribucion de Taladms Bnulex 80 Emulex80 Bnulkx&5 Bnulexg§s TotalUsado
(b SVl Bvab & Fallh B/l Pl 'Y ¥in {und ]

Taladros Cartuchos de EBmulex | Taladro Explosive  Explosives

usado
(K]

1 Arrangue 3 4 Ja 0 0
i ira. Ayuda 4 ] 4 ] 40 0 44 16 997
3 2da. Ayuda 4 ] 4 ] 28 0 a 12 382
4 dra. Ayuda 4 ] 4 ] 28 0 a 12 382
5 Cuadradores i 1] 1] 1 i 0 af 21438
6 Ayuda Corona 3 ] a ] 27 0 an 114494
7 Corna ] 4 ] ] 0 35 40 4375
(] Ayuda Armastre 1) ] ] ] 0 0 0 0.000
9 Arrastre 3 1 1 al 0 0 a0 13.295
Total H [ “ 50 179 ki1 i 104, 286

Costos de la perforacion y voladura en frentes para roca tipo Il
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Tabla 21

Parametros de la perforacion en frentes — roca tipo

Parametros de la perforacion en frentes — pardmetros — roca
tipo Il

Pardmetros Valor

Tipo de roca 1

Seccion 4mx4m
Equipo Jumbo
Perforacioén

N° total de taladros 44

N° de tal. Perf. 2* didmetro 40

N° de tal. Rimados 3 ¥2* diametro 4

N° de tal. Cargados 34

N° de tal. De alivio 10

Long. De perforacién (12 pies) 3.63m

Perf. Efectiva rimada 3 %2* diametro 3.27m

Perf. Efectivo taladro 2* diametro 3.2 m (88%)
Eficiencia de voladura 3.04 m (95%)
Metros perforados taladros 2* diametro 140.7 m
Metros rimados taladros 3 ¥z * diametro | 12.8 m

Tabla 22

Parametros voladura y accesorios en frentes — roca tipo |l

Parametros voladura y accesorios en frentes —roca tipo |l

Voladura Valores

Emulex 80 1 ¥2 * x 12* 0.403 kg/cartucho
Emulex 65 1 ¥ * x 12* 0.385 kg/cartucho
Emulex 80 1 ¥ * x 12* 0.266 kg/cartucho
Emulex 1 1/8 * x 7* 0.125 kg/cartucho
Accesorios de voladura

Exsaneles 34 unidades
Pentacortd 35 metros
Mechalenta 10 pies
Mecharapida 1 pie

Tacos de arcilla 34 unidades
Tubos PVC (1/2* x 3 m) 5 unidades
Tubos PVC (1% *x 3.5 m) 10 unidades
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Tabla 23

Rendimientos de perforacién y voladura — roca tipo Ill

Rendimientos de perforacion y voladura —roca tipo |l

Avance por disparo 3.04 metros lineales
Kilogramos de explosivos usado 92.62 kg.
Factor de carga 30.49 kg/m
Factor de potencia 0.54 kg/tn
Factor de perforacion 1.05 m. perf. /m. avance
Eficiencia de voladura 3.04 m. (95%)
Peso especifico de mineral 3.50 tn/m3
Tabla 24

Costos perforacion y voladura en frentes — roca tipo i

DESCRIPCION UND. CANT. P.U PARCIAL SUB TOTAL
MANO DE OBRA

Operador de jumbo HH. 4,00 484 19,36 6373

Ay dante jumbero H.H. 4.00 35 14.00 4809

haestro cargador. HH. 4,00 3.94 15.76 5188

Ayudante cargador. HH. 4,00 35 14.00 4609] 20779
Barras de perforacidn 14' 1P 140.7 0.38 5346) 17600

Brocas de 51 mm 1P 140.7 0.48 6753 22232

Shank Adapter hP 1407 | 014 19.70 6484

Rimadora de 4" 1P 128 210 26 86 8842

Aceite de perforacién GL. 027 8.64 233 0768

Copas de Afilado hP 1407 | 0.01 141 0463 56.389|
EmulexB80 1 %" x12" CART. 18 07577 13 64 4490
EmulexB80 114" x12" CART. 50 04998 2499 8227
Emulex5 1%"x12" CART. 176 | 06842 12042 39642
EmulexBs 1 %"x7" CART. 35 0.2190 787 2523
Fulminante corriente No 8 UND. 2 1.44 288 0948
Exsanel4.2 ms. UND. 34 1.308 4437 14606
Conectores UND. 2 015 0.30 0.099

Guiade seguridad it g 012 096 0316

Iecha rapida o 05 0.25 013 0041
Cordéndetonante Sgr. it 35 01764 617 2032

Tubos PvC de 112"%35m | UND. 10 3.34 3340( 10885

Tubos PVC de 12" %3m UND. g 1.75 8.75 2880

Tacos de arcillade 1ftx1/2"] UND. 34 0072 245 0B06| 87.606

HERRAMIENTAS 10% M.O.

| | | | %

EQUIPO

Jumbo H - 281 HM. | 462 | 96.40 44537 146614
146.614

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES (15% DE C.D.)
COSTO TOTAL

Precios sin considerar supervision, mano de obra indirecta y limpieza de material.
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Figura 30

Malla de perforacién — roca tipo Il
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Figur

a3l

Carguio de taladros

CARGUIO DE TALADROS

Taladros de Corona

: © o EMULEXES118"x7" L Cordon
Espac;ador—J Detonante T
T aladros deA rranque y prod neeion

-

EMULEX6511!2"12 S s

 Taladroscuadradores

EMULEX 65 11/2" x12

Taladros de Arrastre
T o0k 0 1o, W Lo W b B ol Lk o

EMULEX 80 1 1/4" x12

Tabla 25

Distribucion de taladros

Secuencia . Taladros Cartuchos de Bmulex/ Taladro Explosive  Explosives
- Distibucion de Taladros _ Emukex®) Emukx8) Emulex®5 Emulkexss TotalUsado  usade
de Salida Cargados Vacios
15" X12° 1% x12° 1% x12° A%x7"  (ond) Kal
1 Amanque 3 4 K| ] a0 0 KN 12,748
2 ira. Ayuda 4 I 4 1] 32 I 36 13.920
3 2da. Ayuda 4 1] 4 1] 24 I 28 10.843
4 Jra. Ayuda 4 I 4 I 24 1] 28 10.843
5 Cuadradores i I I I 42 1] 42 16.143
[ Ayuda Corona 3 I 3 I 24 1] o 10,440
7 Corona il 4 I I I Jh 345 43748
8 Ayuda Amastre 1] ] 0 0 0 ] 0 n.000
9 Amastre il I I a I 1] a0 13.295
Total M ] 1 50 176 15 ] 92617
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Tabla 26

Costos de la perforacion y voladura en frentes para roca tipo IV

DESCRIPCION UND, CANT. P U PARCIAL SUB TOTAL
US$) TOTAL (US3)

MANO DE OBRA

Operadorde jumbo H.H. 4.00 484 1936 6903

Ayudante jumbero HH. 4.00 )] 1400 4892

Maestro cargador. HH. 4.00 384 1576 5619

Ayudante cargador. HH. 4.00 )] 1400 4902 22.506

MATERIALES

Barras de perforacidn 14° WP 1266 0.38 48.10 17.1449

Brocas de51 mm P 126.8 048 6075 21662

Shank Adapter P 126.8 014 1772 6318

Rimadorade 4" P 115 210 24186 5615

Aceite de perforacian GL. 0.27 864 233 g3z

Copas de Afilado P 1266 0.01 127 0451 55.027

EXPLOSIVOS

EmulexB80 1 1&"x12" CART. 15 07577 1137 4 052

EmulexB80 1 14"x12" CART. 40 0.4998 1959 7128

Emulex85 1 1"x12" CART. 156 06842 106.74| 3B.056

Emulex85 1 W"x7" CART. @5 02180 7B7 2733

Fulminante corriente No 6 UND. 2 144 288 1.027

Exsanel4.2 ms. UND. 34 1.305 4437 15820

Conectores UND. 2 015 030 0107

Guia de seguridad i g 012 086 0342

Mecha rapida i 05 025 013 0045

Corddn detonante Sgr. M d5 01764 6.17 2201

Tubos PYC de11/2"x35m UND. 10 334 3340| 11.909

Tubos PVC de12"%3m UND. 5 175 875 3120

Tacos de arcilla de 1t x 12"  UND. 34 0.072 245 0873 87413

HERRAMIENTAS 10% M.O

EQUIPO

Jumbo H - 281 H.M. 4,82 96.40 44537 158794
168.794

COSTO DIRECTO 325.989
GASTOS GENERALES (15%DE C.D.) 48.898
COSTO TOTAL 374.888

Precios sin considerar supervision, mano de obra indirecta y limpieza de

material.

64



Figura 32

Malla de perforacién y carguio — roca tipo 1V
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Figura 33

Carguio de taladros — roca tipo 1V

CARGUIO DE TALADROS
T aladros de Corona
Espaciad E"'“-E’_‘ BTTx _ e g;:;;,r
TaladrosdeArranquey Hox..
W & ﬁ‘[h ﬂ ........ e ‘ ...... ’ ....................... ¥

EMULEX 65 1 112” x12

~Taladros cuadradores |
T A E N AT
EMULEX 6511/2" x 12

Taladros deArrastre

EM.I.B( 80 11/4" x12

Tabla 27

Distribucion de taladros — roca tipo 1V

. N Taladros Cartuchos de Bmulex | Taladro Explosive  Bxplosivos
. Distribucion de Taladros . Emulex 80 Emulex 80 EBmulkexEi Emulex g Total Usade usado
de Salida Cargados Vados w42 14nx 12" 447542 14 %x 7" {und | {¥g)
1 Arrangue 3 4 3 0 27 0 an 11.504
2 ira. Ayuda 4 0 4 0 28 i a2 12 382
3 2da. Ayuda 4 0 4 0 24 0 28 10840
4 Jdra. Ayuda 4 i] 4 i] 20 i] 24 9,305
h Cuadradores [ i i 0 a0 i an 11538
] Ayuda Corona 0 0 0 0 0 0 0 0.ma
T Corona 5 4 0 0 0 ] an 4,375
[ Ayuda Arrastre | 1] 0 ] 27 0 27 10,384
L] Arrastre 5 i 0 A0 0 0 a0 1063
Total M 8 15 40 156 35 21 81.057
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Tabla 28

Parametros de la perforacion en frentes — roca tipo 1V

Parametros de la perforacion en frentes — pardmetros — roca
tipo IV

Pardmetros Valor

Tipo de roca A%

Seccion 4mx4m
Equipo Jumbo
Perforacidn

N° total de taladros 44

N° de tal. Perf. 2* didmetro 40

N° de tal. Rimados 3 ¥2* diametro 4

N° de tal. Cargados 34

N° de tal. De alivio 10

Long. De perforacién (14 pies) 3.03m

Perf. Efectiva rimada 3 %2* diametro 2.73m

Perf. Efectivo taladro 2* diametro 2.9 m (90%)
Eficiencia de voladura 2.80 m (90%)
Metros perforados taladros 2* diametro 126.6 m
Metros rimados taladros 3 %2 * diametro | 11.5m

Tabla 29

Parametros voladura y accesorios en frentes — roca tipo IV

Pardmetros voladura y accesorios en frentes —roca tipo Il

Voladura

Emulex 80 1 ¥2 * x 12* 0.403 kg/cartucho
Emulex 65 1 Y2 * x 12* 0.385 kg/cartucho
Emulex 80 1 ¥4 * x 12* 0.266 kg/cartucho
Emulex 1 1/8 * x 7* 0.125 kg/cartucho
Accesorios de voladura

Exsaneles 34 unidades
Pentacortd 35 metros
Mechalenta 10 pies
Mecharapida 1 pie

Tacos de arcilla 34 unidades
Tubos PVC (1/2* x 3 m) 5 unidades
Tubos PVC (1% *x 3.5 m) 10 unidades
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Tabla 30

Rendimientos de perforaciéon y voladura — roca tipo IV

Rendimientos de perforacion y voladura — roca tipo |l

Avance por disparo

2.80 metros lineales

Kilogramos de explosivos usado 81.06 kg.
Factor de carga 28.90 kg/m
Factor de potencia 0.52 kg/tn

Factor de perforacion

1.03 m. perf. /m. avance

Eficiencia de voladura

2.80 m. (95%)

Peso especifico de mineral

3.50 tn/m3

Costos perforacion y voladura en frentes — rocatipo IV

Precios sin considerar supervision, mano de obra indirecta y limpieza de

material.

Costos de perforacién y voladura en taladros largos

Tabla 31

Parametros de perforacion y voladura taladros largos

Parametros de perforacion y voladura taladros largos

Seccion por anillo 19.20 m.
Longitud de banco 11.34m
Burden 1.60m
Espaciamiento Variado cm.
Metros perforados superior 108.33 m.
Numero de taladros 19 taladros
Volumen total 217.73 m3
Volumen seccién superior 27.88 m3
Volumen real 189.84 m3
Toneladas rotas 607.52 tn
Tonelaje por metro 5.61 tn/m.
Factor de potencia 0.16 kg/tn
Factor de carga 0.51 kg/m3
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Tabla 32

Costos de perforacion y voladura taladros largos

EXPLOSIVOS YACCESORIOS UTILIZADOS PARA UNA FILA

DESCRIPCION DE ACCESORIOS Precio Unit. (§) Precio Total

EXSANEL de 18 Metros N° 01 3| Unid. 3.0870 9.261
EXSANEL de 18 Metros N° 02 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 03 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 04 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 05 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 06 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 07 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 08 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 10 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 12 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 14 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 16 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 18 2| Unid. 3.0870 6.174
SUB TOTAL 13| Unid. 58.653
DESCRIPCION DE EXPLOSIVOS Precio Unit. (§) Precio Total

Emulex 80 11/4" x 12" 0 Unid. 0.1699 0.0000
Emulex 65 11/2"x12" 230| Unid. 0.7007 161.1610
Emulex 80 11/2"x12" 18| Unid. 0.4998 9.4962
Booster 1/2 Pulg. 18| Unid. 1.6320 31.0080
Cordon Detonante 5P 30| Mts. 0.1764 5.2920
Camex 2 Unid. 0.5490 1.0980
Mecha Rapida 0.2 Mts. 0.1689 0.0338
Faneles 13| Unid. 58.6530

TOTAL 266.7420

Costo de Voladura 0.439|%$/Ton




4.2.

Discusién de resultados

Al realizar la evolucioén de la perforacion y voladura en los frentes y tajeos
con taladros largos y poder mejoras tanto técnicas como econdmicas, se
realizaron una serie de actividades, lo cual analizaremos brevemente.

- Se propuso un cambio en el trazo de la voladura, proponiendo el arranque
hexagonal y secuencia de salida de los taladros; con lo cual se mejoré una
mejor distribucion de los taladros de alivio y un mayor tiempo de retardos
para el arranque.

- Evaluamos las labores de Marcapunta norte y Marcapunta este, en lo
referente a la perforacién y voladura; aqui se recomendo y disefio cambios
en la perforacién y voladura; trabajandose con explosivos Emulex 65, 80,
detonadores no eléctricos Exsanel, en un tipo de roca cuyo RMR promedio
es de 21 — 51, sedimentarias, estratificaciones horizontales y sub
horizontales, fracturadas y alteradas.

- Primera evaluacion frentes de la zona sur — marcapunta norte.

Se realizaron 17 disparos, perforacion con jumbo, arranque hexagonal,
longitud promedio de 2.9 m, diametro de perforaciéon de 2 pulgadas,
cargados con emulsiones Emulex 80 y 65, detonadores no eléctricos
Exsanel.

Como resultado se tiene:

Avance 2.99 m., Volumen roto 47.86 m3, tonelaje roto 155.76 tn., factor de
carga 1.80 kg/m, factor de potencia 0.56 kg/tn, factor de avance 28.76 m
perf/m avance, eficiencia 97.55%.

- segunda evaluacion frentes de la zona centro — marcapunta norte.

Se realizaron 7 disparos, perforaciéon con jumbo, arranque hexagonal,
longitud promedio de 3.1 m, diametro de perforaciéon de 2 pulgadas,
cargados con emulsiones Emulex 80 y 65, detonadores no eléctricos

Exsanel.
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Como resultado se tiene:

Avance 2.99 m., Volumen roto 44.99 m3, tonelaje roto 121.46 tn., factor de
carga 2.20 kg/m, factor de potencia 0.82 kg/tn, factor de avance 31.95 m
perf/m avance, eficiencia 97.03%

tercera evaluacion frentes de la zona norte — marcapunta norte.

Se realizaron 6 disparos, perforacion con jumbo, arranque hexagonal,
longitud promedio de 3.3 m, diametro de perforacibn de 2 pulgadas,
cargados con emulsiones Emulex 80 y 65, detonadores no eléctricos
Exsanel.

Como resultado se tiene:

Avance 2.89 m., Volumen roto 46.27 m3, tonelaje roto 137.40 tn., factor de
carga 2.05 kg/m, factor de potencia 0.70 kg/tn, factor de avance 32.86 m
perf/m avance, eficiencia 96.39%.

Cuarta evaluacion frentes de la zona sur y norte — marcapunta este.

Se realizaron un disparo, perforacion con jumbo, arranque hexagonal,
longitud promedio de 3.3 m, diametro de perforacion de 2 pulgadas,
cargados con emulsiones Emulex 80 y 65, detonadores no eléctricos
Exsanel.

Como resultado se tiene:

Avance 2.95 m., Volumen roto 47.20 m3, tonelaje roto 127.44 tn., factor de
carga 1.96 kg/m, factor de potencia 0.72 kg/tn, factor de avance 31.32 m
perf/m avance, eficiencia 98.30%.

Quinta evaluacion voladura en tajeos de taladros largos.

Se realizaron perforaciones en abanico y en paralelo, disparos, perforacion
con jumbo, longitud que van de 4 a 15 m, diametro de perforacion de 2.5
pulgadas, cargados con emulsiones Emulex 80 y 65, detonadores no
eléctricos Exsanel, el gran inconveniente en este tipo de minado es que nos

encontramos a una distancia de 150 a 200 mts del encampane con la
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comunidad campesina de Esmelter, por lo que es vital controlar las
vibraciones excesivas del terreno.

Como resultado se tiene:

Se observo el disparo del block 9382, tajo 1333, superior e inferior, fila 15
inferior; se dispararon 19 taladros, longitud total de perforacion 99.60 m.,
longitud total de carga 74.30 m, con 112.44 kg de Emulex 80 y 65.

El costo de perforacion y voladura en frentes, referentes al costo unitario se
determind en funcién al tipo de roca, en este caso para tres tipos de roca
Costo de perforacion y voladura para tipo de roca Il, el costo total fue de
345.84 $/disparo, sin considerar supervision, mano de obra indirecta,
limpieza de material.

Costo de perforacion y voladura para tipo de roca lll, el costo total fue de
360.48 $/disparo, sin considerar supervision, mano de obra indirecta,
limpieza de material.

Costo de perforacion y voladura para tipo de roca IV, el costo total fue de
374.88 $/disparo, sin considerar supervision, mano de obra indirecta,
limpieza de material.

Costo de voladura en tajeos de taladros largos, el costo total fue de 266.74
$/disparo, o de 0.439 $/tn, sin considerar costo de perforacion, supervision,

mano de obra directa e indirecta, equipo, limpieza de material.
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CONCLUSIONES
Se propuso el arranque Hexagonal de cuatro alivios con 34 taladros cargados
versus 35 taladros cargados que actualmente se utilizan, con el mismo que se
reduce un taladro cargado por frente de 4m x 4m. que concadenando el proceso
de perforacion — voladura genera ahorro, la condicién para que este disefio
trabaje eficientemente depende del control del paralelismo sobre todo en el
arranque.
Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en los frentes confirma la
excelente calidad de las emulsiones y accesorios EXSA, el cual se expresa por
los rendimientos obtenidos que sobrepasaron 95%. en Marcapunta norte y
oeste.
Después de las voladuras efectuadas se verifico los resultados obtenidos
observando fragmentacion adecuada, menor dafio a las paredes de la seccién
debido al uso de la Emulex 80 y 65, y a una correcta distribucién de retardos.
Realizando los céalculos podemos deducir que los factores de carga promedios
trabajados son 28.75 kg/ml. en la zona sur, 31.95 kg/ml. en la zona centro y
32.86 kg/ml. en la zona norte correspondientes a Marcapunta norte, y referente
a Marcapunta oeste el factor obtenido fue de 31.32 kg/ml.
Los resultados de las voladuras se pueden mejorar ain mas mediante el uso
Optimo de nuestros explosivos y accesorios y del trabajo conjunto en la

optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura.



RECOMENDACIONES
Si queremos tener un buen rendimiento de la perforacion y voladura se debe
cumplir estrictamente con todas las actividades que demanda estos procesos.
Vemos que una de las actividades importantes es la limpieza de los taladros con
soplete de aire, lo cual debe realizarse en forma obligatoria para evitar problemas
en el disparo que pueden generar tiros soplados, fallados, o deficientes disparos.
Establecer para el carguio de los taladros un tiempo estandar de una hora y
cumplirlo dentro del tiempo programado lo que evitara por la premura del tiempo
errores en el disparo o realizar disparos fuera del horario establecido.
Se ha realizado un diagnostico actual de las voladuras encontrandose problemas
geoldgicos y Geomecanicos tales como: presencia de fallas, fisuras, estructuras
plegadas con rellenos alterados, filtraciones, etc., por lo que se recomienda usar
en estos taladros cordon detonante y evitar la fuga de gases y ondas que pueden
comprimir los taladros adyacentes y puedan cristalizar. Evitando condiciones
desfavorables como resultado final. Por lo también es imperante el uso de tapones
inertes (tacos) para aprovechar al maximo los gases concentrados a altas

temperaturas y presiones que romperan la roca.
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ANEXOS
RECOLECCION DE DATOS

Figura 17

Disefio de arranque Hexagonal

Figura 18

Arranque ejecutado en el campo



Figura 19

Disefio y pintado del arranque Hexagonal

Figura 20

Termino de perforacion del arranque Hexagonal



Figura 21

Distribucion de retardos en el arranque hexagonal

Figura 22

Malla de perforacion y voladura



Figura 23

Resultados de la voladura

Figura 24

Granulometria obtenida



Figura 25

Control del techo y cajas



Tabla 12

Numero de Disparo - MARCAPUNTA OESTE Unidad 1
Empreza especializada JRC
Fecha 13-sep
Labor R{-) 528
Zona de Preparacion OESTE
Horario de disparo 05:30 p.m
Ancho m i |
Altura 4
Seccion m 2 16
YVolumen roto estim ado m3 45.0
M® de taladro perforados unid 35
N~ de taladro de alivio unid 3
longitud promedio de taladro m 3.0
Diametro de Taladro m m 51
Metros perforados m 114.0
Densidad de roca Ton/m3 27
Toneladas rmotas Tons. 12960
Detonador no eléctrico Exzsanel 4.2 mts. Pza 35
Cordén detonante Primaline 5G. m 25
Erulex 80 de 1.1/2" = 12" Unids. ]
Peso de cartucho €] 0.4032
Errulex 80 de 1.1/4" =x 12" Unids . a0
Peso de cartucho (=] 0.2659
Errulex 65 de 1.1/2" = 12" Unids . 164
Peso de cartucho kg D.3846
Enulex 65de 1.1/8" x 7" Unids. 43
Peso de cartucho g 0.1250
|Tnta| de explosivos I Kg | 892 38

Parametros de disparos en frentes de la zona sur y norte — marcapunta este

Tabla 13

Resultados

Avance m 2.95
“olum en Roto m3 47 20
Tonelaje rofo ton 127.44
Factorde carga kg/m 3 1.96
Factor de Potencia KgiTn. 0.72
Factor de Avance Kog/ml. 31.32
Eficiencia %o 95 .3

Resultados de disparos en frentes de la zona sur y norte — marcapunta este




Tabla 26

Costos de la perforacion y voladura en frentes para roca tipo IV

DESCRIPCION UND, CANT. P U PARCIAL SUB TOTAL
US$) TOTAL (US3)

MANO DE OBRA

Operadorde jumbo H.H. 4.00 484 1936 6903

Aydante jumhbero H.H. 4.00 315 14.00 4992

Maestro cargador. HH. 4.00 384 1576 5619

Ayudante cargador, H.H. 4.00 315 14.00 4902 22.505

Barras de perforacidn 14" P 126.8 038 4810] 17.149

Brocas de 51 mm WP 126.6 048 B075| 21662

Shank Adapter P 126.8 014 1772 6318

Rimadorade 4" P 115 210 24186 B615

Aceite de perforacian GL. 0.27 864 233 g3z

Copas de Afilado P 1268 001 127 0451 55.027

EXPLOSIVOS

Emulex80 1 1&"x12" CART. 15 07577 1137 4052

EmulexB80 1 14"x12" CART. 40 0.4958 1998 7128

Emulex85 1 1&"x12" CART. 156 06842 106.74| 3B.086

Emulex85 1 W"x7" CART. 35 02180 7B7 2733

Fulminante corriente No 6 UND. 2 144 288 1027

Exsanel4.2 ms. UND. 34 1.305 4437 15820

Conectores UND. 2 015 030 0107

Guia de seguridad I ] 012 086 0342

Mecha rapida M 05 025 013 0.045

Cordén detonante Sgr. i 35 01764 6.17 2201

Tubos PVC de11/2"x35m UND, 10 334 3340] 11.909

Tubos PVC de 12" %x3m UND. 5 175 B7E 3120

Tacos de arcilla de 1t x12"[ UND. 34 0072 245 0873 B7413

HERRAMIENTAS 10% M

EQUIPO

Jumbo H - 281 H.M. 96.40 44537 158784
158.794

COSTO DIRECTO 325.989
GASTOS GENERALES (15%DE C.D.) 48.898
COSTO TOTAL 374.888

Precios sin considerar supervision, mano de obra indirecta y limpieza de material.



Tabla 32

EXPLOSIVOS YACCESORIOS UTILIZADOS PARA UNA FILA

DESCRIPCION DE ACCESORIOS Precio Unit. (§) Precio Total

EXSANEL de 18 Metros N° 01 3| Unid. 3.0870 9.261
EXSANEL de 18 Metros N° 02 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 03 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 04 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 05 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 06 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 07 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 08 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 10 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 12 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 14 0/ Unid. 3.0870 0
EXSANEL de 18 Metros N° 16 2| Unid. 3.0870 6.174
EXSANEL de 18 Metros N° 18 2| Unid. 3.0870 6.174
SUB TOTAL 13| Unid. 58.653
DESCRIPCION DE EXPLOSIVOS Precio Unit. (§) Precio Total

Emulex 80 11/4" x 12" 0 Unid. 0.1699 0.0000
Emulex 65 11/2"x12" 230| Unid. 0.7007 161.1610
Emulex 80 11/2"x12" 18| Unid. 0.4998 9.4962
Booster 1/2 Pulg. 18| Unid. 1.6320 31.0080
Cordon Detonante 5P 30| Mts. 0.1764 5.2920
Camex 2 Unid. 0.5490 1.0980
Mecha Rapida 0.2 Mts. 0.1689 0.0338
Faneles 13| Unid. 58.6530

TOTAL

Costo de Voladura 0.439|%$/Ton

Costos de perforacion y voladura taladros largos

266.7420




Matriz de consistencia

PROBLEMA

23.1 Problema general

Al evaluar la voladura en los
frentes y en tajeos de taladros
largos en qué condiciones
técnicas y econdmicas se
encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa

Minera El Brocal -
Colquijirca?

2.3.2 Problemas
especificos

a. ¢Al evaluar la voladura en
los frentes y en tajeos de
taladros largos en qué
condiciones  técnicas se
encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa
Minera El Brocal -
Colquijirca?

b. ¢Al evaluar la voladura en
los frentes y en tajeos de
taladros largos en qué
condiciones econdmicas se
encontraron, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa
Minera El Brocal -
Colquijirca?

OBJETIVO
241 Objetivo general
Evaluar la voladura en los

frentes y en tajeos de taladros
largos para ver las condiciones
técnicas y econdmicas que se
encuentran, en la Empresa
Especializada JRC — Empresa
Minera El Brocal — Colquijirca
2.4.2 Objetivos especificos
a. Evaluar la voladura en los
frentes y en tajeos de taladros
largos para ver las condiciones
técnicas que se encuentran, en
la Empresa Especializada JRC —
Empresa Minera El Brocal —
Colquijirca

b. Evaluar la voladura en los
frentes y en tajeos de taladros
largos para ver las condiciones
econdmicas que se encuentran,
en la Empresa Especializada
JRC - Empresa Minera El
Brocal — Colquijirca

HIPOTESIS
34.1 Hipotesis General
Al evaluar la voladura en los frentes y
tajeos con taladros largos, se
encontraron  mejoras  técnicas Yy
econdémicas en la Empresa

Especializada JRC — Empresa Minera El
Brocal — Colquijirca

3.4.2  Hipotesis especificas
Hipotesis especifica a:

Al evaluar la voladura en los frentes y
tajeos con taladros largos, se
encontraron mejoras técnicas, en la
Empresa Especializada JRC — Empresa
Minera El Brocal — Colquijirca

Hipotesis especifica b:

Al evaluar la voladura en los frentes y
tajeos con taladros largos, se
encontraron mejoras econémicas en la
Empresa Especializada JRC — Empresa
Minera El Brocal — Colquijirca

VARIABLES

351 Variables para la
hipétesis general

Evaluar la voladura en los
frentes y tajeos con taladros

largos

Mejoras técnicas y
econdmicas

3.5.2 Variables para la

hipétesis especificas
Variables para hipotesis
especificas a:

Evaluar la voladura en los
frentes y tajeos con taladros

largos
Mejoras técnicas
Variables para hipotesis

especificas b:

Evaluar la voladura en los
frentes y tajeos con taladros
largos

Mejoras econdmicas

METODOLOGIA

-Tipo
Aplicado
-Nivel
Descriptivo
-Método
Cientifico,
métodos
especificos
analitico,
deductivo; El
método cientifico
-Disefio
No experimental
-Muestra
frentes de zona
Marcapunta
Norte,
Marcapunta Este,
y para tajeos de
taladros largos se
escogi6 el tajo
1333 — block 9382



