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RESUMEN

El trabajo de investigacion busca determinar la influencia de la estandarizacion de mallas de
perforacion y voladura en el consumo de explosivos de mineros artesanales en la Zona Paraiso
en Cia Minera Poderosa S.A EIl proceso metodoldgico se basa en las etapas de campo y
gabinete, en la primera etapa de gabinete se realizd la revision de antecedentes, informacion
topografica e informes brindados por Minera Poderosa; asi también se toma en cuenta la
bibliografia citada en el manual de perforacién y voladura de Exsa. En la etapa de campo se
realizd pruebas en las labores de 5 mineros artesanales pertenecientes a la zona Paraiso de las
concesiones poderosa-3 y poderosa-4; donde se recopilaron datos sobre la operacion de
perforacion y voladura existente; se realizaron mediciones en la seccion de la labor, avance
lineal y el analisis del factor de carga (kg de explosivo/m de avance). En la etapa final de
gabinete se utilizaron los datos mencionados anteriormente para el disefio de las mallas de
perforacion y voladura logrando la estandarizacion de las mallas. La pertinente estandarizacion
del proceso de perforacion y voladura permitio obtener los resultados: la eficiencia de
perforacion lograda es del 95% considerando un avance en una longitud de perforacion de 3ft
de 0.87my en 4ft de 1.15m; el factor de carga se redujo desde 3.97kg hasta 4.72kg en las mallas
estandarizadas; logrando una disminucion considerable. Asi mismo permiti6 mejorar la
rentabilidad y e ficiencia operativa; logrando la reduccién de costos desde 76.5 S//m3 a 137.4

S//m3 en los diferentes tipos de mallas utilizadas.

Palabras clave: Estandarizacion, mallas de perforacion y voladura, mineria artesanal,
explosivos, labores.

Xii



ABSTRACT

The present research work seeks to determine the influence of the standardization of drilling
and blasting meshes on the consumption of explosives by artisanal miners in the Paraiso Zone
in Cia Minera Poderosa S.A. The methodological process is based on the field and office stages,
in the In the first stage of the cabinet, the background review, topographic information and
reports provided by Minera Poderosa were carried out; The bibliography cited in the Exsa
drilling and blasting manual is also taken into account. In the field stage, tests were carried out
on the work of 5 artisanal miners belonging to the Paraiso area of the Poderosa-3 and Poderosa-
4 concessions, where data on the existing drilling and blasting operation was collected,;
Measurements were made in the section of the work, linear advance and the analysis of the load
factor (kg of explosive/m of advance). In the final cabinet stage, the data mentioned above was
used for the design of the drilling and blasting meshes, achieving standardization of the meshes.
The pertinent standardization of the drilling and blasting process allowed us to obtain the
results: the drilling efficiency achieved is 95% considering an advance in a drilling length of
3ft of 0.87m and in 4ft of 1.15m; the load factor was reduced from 3.97kg to 4.72kg in the
standardized meshes; achieving a considerable decrease. Likewise, it allowed improving
profitability and operational efficiency; achieving cost reduction from 76.5 S//m3 to 137.4
S//m3 in the different types of meshes used.

Keywords: Standardization, drilling and blasting meshes, artisanal mining, explosives, work.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
La produccién de la mineria en el Peru este afio fue por debajo del nivel prepandemia 2019,
a pesar de que crecio un 3.9 % en relacién con el afio del 2021. En lo que corresponde a la
produccion de oro, el incremento vino por parte de una mayor produccion proveniente de
Compania Minera Poderosa S.A. (+22.3%), Minera Aurifera Retamas S.A. (+13.7%),
Compaiiia Minera Ares S.A.C. (+2.0%), Shahuindo S.A.C. (+18.0%) y Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.A. (+90.8%). (MINEM, 2022)

Las operaciones de la empresa Cia Minera Poderosa se encuentran a 320km de la ciudad de
Trujillo, cuenta actualmente con un total de 280 mineros artesanales. En la zona Norte

(Paraiso) se cuenta con un total de 78 mineros artesanales de labor asignada.

El consumo de explosivos en el afio 2021 se ve reflejado por un consumo de dinamita semi
gelatina 65% con un total de 44.4875Tn; se muestra que desde el mes de septiembre el
consumo de Emulnor 3000 aumento; terminando el mes de diciembre con consumo mayor
de Emulnor 5000 de un total de 0.3375 Tn.

Para el afio 2022 se pronosticé un consumo del explosivo Emulnor 3000 de 30.36Tn; sin
embargo, el consumo de explosivos desde enero a octubre fue de 38.85Tn. Obteniéndose un
consumo mayor de 14.6 Tn. Por consiguiente, en base al consumo de explosivos desde el
mes de enero a octubre del 2022 y los altos indicadores en el pedido de estos por parte de
los mineros artesanales a Cia Minera Poderosa S.A, se dispone a la evaluacion de una

estandarizacion de mallas de perforacion y voladura.

Se ha planteado la siguiente interrogante: ;Cual es la variacion del consumo de explosivo de
los mineros artesanales al estandarizar una malla de perforacion y voladura en la zona

Paraiso de Cia Minera Poderosa S.A?

El propdsito de esta investigacion es evaluar la alternativa del uso de una malla en labores
asignadas, cuya base es disminuir el consumo de explosivos y la optimizacién de costos
operativos; por otro lado, tiene una importancia metodologica porque permitird poner en
practica la investigacion cientifica y utilizar técnica para llegar a conclusiones validas y

confiables.



Los alcances son de nivel local, porque sus aportes han de contribuir en la implementacion
y aplicacién de una malla de perforacion en las labores asignadas de la zona Paraiso en

Minera Poderosa considerando los factores que involucra.

La hipdtesis de la investigacion propone que la estandarizacion de las mallas de perforacion
trae consigo la reduccion del consumo de explosivos; y por consiguiente se va a tener un
impacto positivo productivo y economico. Como hipoétesis especificas tenemos que:
contrastando las nuevas mallas de perforacién y voladura versus las antiguas utilizadas por
los mineros artesanales se van a evidenciar mejores resultados en productividad con menor
cantidad de explosivos, de esta manera se optimizara la operacion y que al determinar la
cantidad adecuada de explosivos en los frentes de las minas artesanales se evidenciara la

reduccion de los costos de voladura.

La presente investigacion tiene como objetivo principal: determinar la influencia de la
estandarizacion de mallas de perforacion y voladura en el consumo de explosivos de mineros
artesanales en la Zona Paraiso en Cia Minera Poderosa S.A; asi también se plantea como
objetivos especificos: estandarizar mallas de perforacién y voladura para disminuir el
consumo de explosivos, y calcular el beneficio econdmico en base a la variacion del

consumo de explosivos, al aplicar la estandarizacién de una malla de perforacion.
El contenido de los capitulos es:

El capitulo Il incluye lo siguiente: Marco teorico, donde se colocan los diferentes
antecedentes relevantes al tema, bases teodricas que sustenten la realizacion de la
investigacion y la Definicion de los Términos Bésicos. El capitulo 111, titulado Materiales y
Métodos, abarca: la ubicacion del area de estudio, procedimientos, métodos de investigacion,
identificacion de variables, técnicas, instrumentos y equipos, ademas describe la geologia
del &rea de estudio. El Capitulo 1V, contiene el Analisis y Discusion de Resultados, en donde
esta ubicado los resultados de la investigacion, y la Contrastacion de la Hipétesis en donde
se comparan los resultados con la hipétesis. El capitulo V corresponde a las conclusiones y
recomendaciones, donde las conclusiones son el resultado de los objetivos planteados. En la

ultima parte de este informe se presenta la bibliografia y los anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Gonzéles (2022) la presente investigacion desarrollada en la Universidad del Azuay-
Ecuador, titulada “Optimizacion de los procesos de perforacion y voladura en la Sociedad
Minera Nueva Rojas, concesion Bella Rica, Camilo Ponce Enriquez-Azuay” tiene como
objetivo desarrollar una metodologia que permitio optimizar el avance de las voladuras en
la Sociedad Minera Nueva Rojas, para ello se realizo el levantamiento de informacion de las
operaciones de perforacion y voladura correspondiente a una labor en preparacién. Se
Ilevaron a cabo una serie de pruebas que consistieron en modificar la secuencia de carguio
de explosivos y aplicar un nuevo disefio para la carga de columna, ademas de corregir errores
comunes de perforacion y lograr establecer un proceso aplicable que permita aumentar la
eficiencia de la voladura, lo que equivale a lograr un mayor avance y por ende disminuir los
costos de operacion. Las pruebas llevadas a cabo se dividieron en dos métodos y al final de
los ensayos se pudo establecer la secuencia y el proceso de carguio de los explosivos con lo

que se logré mejorar la eficiencia de la voladura superando la actual hasta llegar a un 94%.

Mejita (2019) la presente investigacion desarrollada en la Universidad del Azuay-Ecuador,
titulada “Optimizacion del proceso de Perforacion y Voladura subterranea para la Sociedad
Minera Oro Sol Uno”; tiene por objetivo optimizar el sistema de perforacion y voladura
subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno. El proceso consiste en realizar un
levantamiento de informacién de campo, analisis de las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso y aplicacion del método de Langerfors y Kihlstrom, con el fin de obtener una
nueva propuesta de disefio tecnificada en sustitucion del método empirico actual,
consiguiendo asi un mayor volumen de arranque, consumo especifico y avance del tanel;
por ende el proceso investigativo y de campo determind que la nueva propuesta alcanza

resultados favorables sugiriendo a la empresa minera utilizar este disefio.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Norefia (2020) la presente investigacion se desarrolla en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas en la ciudad de Lima, lleva el nombre de “Estandarizacion del proceso de
perforacion y voladura en labores de exploracion y desarrollo, mediante la aplicacion de
emulsiones y detonadores no eléctricos, en la unidad minera santa filomena de la empresa
Sotrami S.A”. El presente trabajo de investigacion busca implementar una metodologia de
disefio de mallas de perforacién y voladura en la empresa Minera Sotrami S.A, perteneciente
al rubro de pequefia mineria, con fines de estandarizarlo. La ejecucion de dicha investigacion
se realiza mediante la utilizacion del algoritmo matematico de Holmberg que permite definir
un modelo numérico para el disefio de una malla de perforacién. La oportuna y pertinente
estandarizacion del proceso de perforacion y voladura permitié obtener los siguientes
resultados: el avance por disparo paso a 1.62 m, el factor de carga se redujo a 13.46 kg/m 'y

el factor de potencia disminuyo considerablemente.

Maduefio (2020) la presente investigacion se desarrolla en la Universidad Nacional del
Centro del Peru, lleva el nombre de “Optimizacidn de costos unitarios mediante el disefio de
un estandar de malla de perforacion y voladura en la galeria 091 en la compafiia Minera la
Soledad S.A.C.” tiene por objetivo optimizar los costos mediante la determinacion de un
estandar de malla de perforacién y voladura en la Galeria 091W. La tactica para el nuevo
calculo y/o disefio y trazo de perforacion y voladura, fue realizado con el método de
Holmberg con un arranque tipo quemado. La presente investigacion es del tipo descriptivo.
Con esta estandarizacion e implementacion de un nuevo trazo de malla de perforacion y
voladura se consigui6 un avance promedio de 1.59 m/disparo; obteniendo una reduccion en
costo de un 14%, asimismo disminuyendo los costos de perforacion y voladura en un 24%.
Lo cual representa la disminucion de mi costo operativo total de 12%. Que es una reduccién
de costo de 74, 979.216 US$ anuales.

Aquepucho (2019) la presente investigacion se desarrolla en la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco en la ciudad de Cusco, lleva el nombre de “Estandarizacion de
malla de perforacion y voladura y su influencia en costos”. Caso c¢x 200, Unidad Minera
Untuca- Cori puno S.A.C”. tiene por objetivo principal estandarizar la malla de perforacion
y voladura para incrementar la eficiencia del avance por disparo y reducir los costos

operativos. De acuerdo a su naturaleza y las caracteristicas del presente trabajo de



investigacion, la metodologia seré de tipo descriptivo — aplicativo. Para el procesamiento de
los datos se aplicaron instrumentos y procedimientos donde se presentaron cuadros
estadisticos de los reportes de avance por guardia, informacion de costos operativos en
perforacion y voladura. Para el célculo y disefio de la malla de perforacion se utiliza el
modelo de Roger Holmberg, que involucra en sus célculos, caracteristicas geomecanicas
como, el RMR, GSI, RQD, la resistencia a la compresion uniaxial y la resistencia a la
tension. Con la estandarizacion de la malla de perforacion y voladura se logra obtener una

mayor eficiencia en el avance y se reduce los costos en consumo de explosivo.

Leiva (2019) la presente investigacion se desarrolla en la Universidad Continental, lleva el
nombre de “Influencia de la estandarizacion de la malla de perforacion y voladura en las
sobre roturas para labores de seccién 3.5 m. X 3.5 m”. En un macizo rocoso de clase IV
aplicando el modelo matematico de areas de influencias; en la compafiia Minera Raura
S.A.2018”. La presente tesis tiene como propdsito dar a conocer la importancia de la
ampliacion de un estandar en la actividad unitaria de perforacién y voladura en labores
subterraneas en labores con un macizo rocoso de calidad 1V o altamente fracturado
basandose en el disefio de la malla aplicando un modelo matematico como es “Areas de
Influencias”. Para ello se propone la interpretacion de la féormula matematica para determinar
el burden y espaciamiento que genera la influencia de un taladro cargado con explosivo en
un macizo rocoso en labores de avance en secciones de 3.50m x 3.5m dentro las operaciones
de la Compafiia Minera Raura. Metodolégicamente fue una investigacién de método
cientifico, tipo aplicado, nivel explicativo y disefio experimental y de corte longitudinal. La
muestra de estudio fue de 15 registros de rotura antes de la aplicacion y de 15 después de la
aplicacion. Los resultados finales nos indica que existe una reduccion de la sobre rotura en
dichas labores aplicando el nuevo estandar propuesto con el modelo matematico “Areas de
Influencias”, pero también se realiza la implementacion controles de procesos en la
perforacion y voladura, como el seguimiento, capacitacion y monitoreo de labores en

condiciones criticas.



2.1.3. Antecedentes locales

Quispe (2021) la presente investigacion desarrollada en la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac, tiene por nombre “Estandarizacion de la malla de perforacion y
voladura, y analisis economico en el avance de la galeria de la veta Guadalupe-U.P.Santa
Maria-Compariia Minera Poderosa-Pataz-2016” posee el objetivo incrementar la eficiencia
de avance por disparo con la finalidad de lograr éptimamente con los metros lineales
programados mensualmente y analizar su influencia en el aspecto econémico. Segun el Nivel
de la Investigacion es descriptivo, correlacional y aplicativo ya que se enfoca en conocer y
aplicar el estdndar de esquema de distribucion de los taladros a perforar y la cantidad de
explosivo para la voladura “in situ” y actuar con medidas correctivas a las desviaciones que
pueden ocurrir en la operacion. Se ha desarrollado la tipificacion geomecéanica del macizo
rocoso mediante los estudios y modelos de Bieniawski y Barton; asi como para el calculo
del burden y variables que intervienen, se ha incorporado las teorias de area de influencia.
Con el esquema base de la distribucion de taladros de perforacion y voladura se ha
optimizado las siguientes variables: se ha aumentado el avance por disparo de 1,35 a 1,53
metros por disparo, se ha logrado aumentar el avance lineal promedio de ejecucion mensual

de 98,53 a 123,55 metros obteniendo una diferencia positiva de 25,02m.

Gonzaéles (2019) la presente investigacion desarrollada en la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac, lleva el nombre de “Reduccion de costos operativos en labor Carmen
NV.3040 mediante la optimizacion de estandares de perforacion y voladura, Cia. Minera
poderosa S.A-2018” tiene por objetivo determinar un disefio de malla de perforacion y
voladura para reducir costos unitarios con un estandar optimizado para el desarrollo de la
Cortada NE nivel 3040 de la labor Carmen y lograr mayor avance lineal. ES una
investigacion causa efecto y analitico, pues se determina el analisis de los estandares en
perforacion en la CIA Minera Poderosa SA. -2018.Como resultados se obtiene que la
cantidad de taladros anteriormente determinado es de 52 taladros y lo propuesto es de 39
taladros con el disefio de la nueva malla, reduciendo el consumo de explosivo de 45 .04
kg/disparo a 34.51 kg/disparo obteniéndose una diferencia de 10.53 kg/disparo por
consiguiente se redujo los costos unitarios de perforacion y voladura por metro de avance de
292.27 US$/ml a 223.28 US$/ml.



De la Cruz (2018) la presente investigacion se desarrolla en la Universidad Nacional de
Trujillo en la ciudad de Trujillo, lleva el nombre de “Optimizacion de costos en perforacion
y voladura estandarizando malla para seccion 2.40m x 2.40m en la empresa Cancer E.l.R.L—
Marsa” Este trabajo de investigacion tiene por objetivo optimizar los costos de perforacion
y voladura mediante la estandarizacion de malla. Con el presente informe de investigacion,
se busco el desarrollo del mejoramiento de la malla de voladura aplicando el método de
Holmberg, para hacer de esa manera mas rentable economicamente la operacion, para iniciar
el proyecto se ha tomado como muestra el XC 10318- SW y GAL 10299-S ubicados en el
Nv. 2670-Cémara 21. El presente informe se realiz6 debido a la falta de una malla estandar
dentro de la Unidad San Andrés; la malla anterior empleada contaba con 42 taladros y en la
nueva malla se tiene 39 taladros optimizando costos y tiempo, a la vez se tuvo una
disminucion en el consumo de explosivos de S/. 215.30 a S/. 175.20 por metro lineal

avanzado. Como resultado la reduccidon de costos operativos por metro lineal de S/. 86.61.

Ever (2018) la presente investigacion desarrollada en la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac, lleva el nombre de “Disefio de malla de perforacion y voladura segun
Holmberg, para reducir los costos unitarios en la cortada SW nivel 2760. Contrata Minera
Arca.S.A.C-Unidad de Produccion Santa Maria- Cia. Minera Poderosa S. A, 2017” tiene
como objetivo reducir los costos unitarios de perforacion y voladura con un nuevo disefio de
malla propuesto por Holmberg; en la Cortada SW nivel 2760. De acuerdo con la naturaleza
del trabajo de investigacion y por las caracteristicas del estudio es de tipo descriptivo y
aplicativo. La cantidad de taladros anteriormente determinado es de 51 taladros y lo
propuesto es de 49 taladros, por consiguiente, se redujo los costos unitarios de perforacion
por avance de 94.45 US$/m de avance a 83.47 US$/m.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Estandarizacion del proceso de Perforacion y Voladura

La estandarizacion de procesos es una especie de guia de ejecucion que proporciona reglas
para realizar ciertas tareas. Su objetivo es proporcionar procedimientos para realizar de
manera Optima una tarea o actividad y garantizar que el proceso desarrollado se realice de
manera consistente. Es importante asegurarse de que los procesos cumplan con los criterios
y condiciones para lograr los mismos resultados. Como herramienta fundamental para la
mejora continua, el proceso de normalizacion debe adaptarse a los posibles cambios del

entorno, el cual debe estar en consonancia con las necesidades de la empresa.

En la Figura. 1 se presenta un modelo de proceso a establecerse para la implementacion de

un estandar para la ejecucion de un trabajo.
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Figura 1.Diagrama de Implementacién de un Modelo Estandarizado

Fuente: Tomado y modificado de Ramos,2016.



2.2.2. Ventajas de la estandarizacion del proceso de Perforacion y Voladura

e La estandarizacion de este proceso permite la adaptacion de métodos de trabajo
Optimos. Esto sirve como guia para que el personal nuevo de la empresa aprenda a

realizar tareas mas rapidamente.

e Proveen medios para prevenir la recurrencia de errores que afecten el proceso y la

seguridad de las personas.
e Eslabase para la mejora continua.

2.2.3. Clasificaciéon Geomecéanica

La geomecénica permite analizar el mecanismo tensional de una masa rocosa permitiendo
es este caso proyectos ingenieriles subterraneos viables, por lo que se las clasifica teniendo
en cuenta valoraciones de las caracteristicas del macizo rocoso. Las clasificaciones
geomecénicas son indices de calidad relacionados con el comportamiento geomecéanico del

macizo rocoso para el disefio de sostenimiento de tuneles (Gonzéles, 2004)

2.2.4. Indice de Calidad de la Roca (RQD)

La calidad estructural de un macizo rocoso puede ser estimada a partir de la informacién
dada por la recuperacién de testigos intactos. El indice cuantitativo RQD (Rock Quality
Designation) define el porcentaje de testigos recuperables, con una longitud mayor o igual a
10 cm (Deere,1988)

Para una distribucion exponencial negativa de espaciados de discontinuidad, Priest y Hudson

(1976) derivaron la siguiente relacion entre RQD y la frecuencia de discontinuidad lineal A:

RQD =100e~ %1® (0.1 +1) Ecuacion 1.

__ Numero de discontinuidades

A Ecuacion 2.

Longitud



Segun el informe Osinergmin (2017) el RQD se expresa cuantitativamente la competencia
de un macizo rocoso enfocandonos en metodologias de forma lineal y volumétrica
relacionada cada una con la calidad de la matriz rocosa, siendo uno de los sistemas mas

empleados para caracterizar la competencia, mostrada en la tabla N°1.

Tabla 1.Interpretacion de Valores de RQD. Deere, 1964.

Descripcion del indice de Valor del RQD
calidad de roca

Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90-100

Fuente: Osinergmin, 2017.

2.2.5. Valoracion de la Masa Rocosa (RMR)

El RMR, introducido por Bieniawski 1976, es posiblemente la clasificacion geomecanica
mas usada, inicialmente pensado para valorar la estabilidad y los soportes requeridos en

tlneles, ha resultado ser apto también para la valoracion de la estabilidad en taludes.

El RMR es una clasificacién geomecénica, en la que se tienen en cuenta los siguientes
parametros del macizo rocoso:
1. Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual o
compresion simple.
2. RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio.
4. Condicion de las discontinuidades, que incluye:

e Longitud de la discontinuidad.

e Abertura.
¢ Rugosidad.
e Relleno.

e Alteracion.
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5. Presencia de agua subterranea A cada uno de los pardmetros anteriores se le asigna

un valor, el RMR se obtiene como la suma de todos ellos. (UPC 2009)
RMR = (1) + 2) + 3) + (4) + (5) Ecuacion 3.

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del RMR, el RMR7s,
del afio 1976 y el RMRgo, del afio 1989. La diferencia reside en los valores que se les asignan
a los parametros de: presencia de agua subterranea, condicion de las discontinuidades, y

RQD juntamente con el espaciado de las discontinuidades. (Bieniawski et al.,1968)

Segun el informe Osinergmin (2017) fue desarrollado por Bieniawski calificAndola de 0 a
100 puntos, siendo 0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena, mostrada en la tabla
2.

Tabla 2.Interpretacion de los valores del RMR. Bieniawski, 1989.

Descripcion RMR Clase de Macizo
Rocoso
Roca Muy buena 81-100 I
Roca Buena 61-80 I
Roca Regular 41-60 Il
Roca Mala 21-40 v
Roca muy mala 0-20 \Y/

Fuente: Osinergmin, 2017.

Por otra parte, Lépez (2011) indica que el RMR es asignar a cada tipo de terreno un indice
de calidad roca que depende de:

e Resistencia a la comprension simple de la roca matriz.

o Condiciones del diaclasado.

e Efectos del agua.

e Posicidn relativa de la excavacion con respecto a las diaclasas.
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Tabla 3.Criterios para valorar el RMR. Bieniawski 2003.

Los criterios para valorar el RMR por Bieniawski (1989), se muestra la tabla N°3.

PARAMETROS DE

CLASIFICACION PUNTUACION RMR
Ensayo Cargd | > 1oMpa | 4-10MPa | 2-4MPa 1-2MPa
Resistencia de la puntua
matriz rocosa 5
intacta i6 _ - B <1
Compresion | 2250 | 100 250 | s0_100mpa | 25-50MPa | 25 | -°
p MPa MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
100%
Valor 20 17 13 6 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 02-06m 0,06-0,2m <0,06 m
Valor 20 15 10 8 5
Longitud dela |, 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
" Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
(<5
e]
5 Valor 6 5 3 1 0
=]
= .
S Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
s rugosa rugosa
2
3 Valor 6 5 3 1 0
5
S . Relleno Relleno duro Relleno blando Relleno blando > 5
S Relleno Ninguno duro >5mm <5mm mm
i <5mm
Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria
Caudal por <10 10-25 . . . .
100 m de tanel Nulo litros/min litros/min 25 - 125 litros/min > 125 litros/min
Relacion:
Flujo de agua en Presion de
las agua/Tension 0 0-01 0,1-0.2 0,2-05 >0,5
discontinuidades principal
mayor
Condiciones Seco nggramente Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales humedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR

Fuente: Lopez,2011.
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Junto con esto, existen diversos autores que establecen correlaciones méas precisas entre

ambas clasificaciones. Bieniawski (1976) indica en la ecuacion que:

RMR =9LnQ + 44 Ecuacion 4.

2.2.6. Indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

Hoek y Brown (1980) propone el indice Resistencia Geoldgico (GSI), para evaluar la calidad
del macizo rocos en funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura

geoldgica, tamafio de bloques y alteracion de las discontinuidades.

G. Vallejo (2004) lo modifica con el objetivo de utilizar las tablas originales de manera
practica y sencilla para clasificar cualitativamente al macizo rocoso y recomendar el
sostenimiento requerido, cabe sefialar que el indice GSI fue originalmente desarrollado con
la finalidad de obtener parametros para el criterio de falla de Hoek y Brown, por lo que
Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR para recomendar y dimensionar el

sostenimiento.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOQOLOGICA (GSI)

Ej: Cuarcitas, anfibolitas o marmoles

= =
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA - E E Sg >
CORDILLERA DE LA COSTA DE VENEZUELA % E [ _ﬁ - §
A partir de |a descripcion de la estructura v las condiciones | g v ‘E ga 3
de la superficie de la masa rocosa, seleccionar &l intervalo. 'g | = E g E
apropiado de esta grafica Estmar el valor promedio del 5 T z 2 W= ]
Indice de Resistencia Gedldgica (GSI) de dicho infervalo. E it " £ E
Mo intentar ser tan preciso. Escoger un rango de GSI de 36 % & o 2 g 8 $=:'
a 42 es mas aceptable que fijar un G5l = 38. Tambign es @ o E B & - §
importants reconocer que & criterio de Hosk-Brown deberia <5 " g E " L 05
ser gpiicado solamente en macizos rocoscs donde & W g E £ S E% T &
tamaio de los blogues o fragmentos es  peguefio = m @ %é ez g2
comparado con e tamario de la excavacion a ser evaluada  © = E &2 : & o2
Cuando e tamafio de los blogues individudes e O 2% o E g =E < = E
aprovimadamente mayor a un cuarto de la dimension de la g i % -y ﬁ ] o w {'; g
excavacion, generalments la falla estaria confrdada porla 5 = - < = a L E= Em =% a
estructura y el citeio de Hosk-Brown no deberia ser 9] o §n Ea% EEE Eig }%E
’ H E £ 5
izado. 22 | mav | =% | 288 | 2535
ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE —»
INTACTA O MASIVA — macizo rocoso con pocas /‘/
/ disconfinuidades, carentes de planos de foliacion /9 M/A N/ A M/ A

B

NN

POCO FOLIADA — maczo rocoso parcialments

T

fraciuradc con hasta fres sistemas de
disconfinuidades. Puede contener intercalaciones
dedgadas de rocas folladas

Ej: Cuarcita fracturada infercalada ocasional-
mente con esquistos o filitas

a

D

-
=

(=1}

~

N

presencia de marmoles, gneises o cuarcias

E
[
=<
] MODERADAMENTE FOLIADA — macizo rocoso EJ'
fi—___ fracturado constituido por infercdaciones de rocas ;
-————] foliadas v no fdiadas en proporciones semejantes 5 50
i—=H Ej Intercalaciones de esquistos wo filitas con g
b—~——"| mdrmoles fracturados en proporcicn simiar w
o /
3 /
[——— FOLIADA — macizo rocoso plegado yio fallado, % / 40 /
b————| muy fracturado, donde predominan las rocas o
———| foliadas, con ccasiondles intercalaciones de rocas &
f——""" i o
- = nofoliadas o
,-.’,;_:_—5_-:-"’; Ej- Esquistos yio filitas muy fraciuradas inferca- 5
——== |adas ccasionalmente con mérmoles lenticulares z / 30
o
::,,_:—:—_:_._3 MUY FOLIADA - ma_r.i;o roceso plegado, ata- E /
;;_:_::-; mente fracturado, constituido Unicamente por rocas g
;”::_Efé muy foliadas T /
F/‘__—_ﬁ Ej: Esquistos y/o filitas muy fracfuradas sin la ﬂ 0

il

BRECHADAICIZALLADA — macizo rocoso muy
plegado, aferado tectonicaments,  con aspecto
brechoide.

Ej: Brecha de falla 0 zona influenciada por fallas

s

Wl

cercanas

N/A

//

/

Figura 2.Criterios de Estimacion del GSI. Hoek — Brown 2000.

Fuente: Tomado de Lopez,2011.
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2.2.7. Malla de perforacion y Voladura

Romero (2018) nos dice que una malla de perforacion y voladura son lineas de pintura
cuadriculadas ya pre calculado, que se marca en un frente para guiar al perforista. Cada tipo
de roca tiene sus tipos de malla estandarizada con la cual se puede hacer el disefio de la
malla, todas las mallas siempre en el techo tienen taladros de alivio para que la labor tenga

acabado arqueado para un mejor control del terreno. (pag.27).

Figura 3.Arranque de Cuatro Secciones

Fuente: Tomada de Perez,2006.

2.2.8. Perforacion

Exsa (2014) nos indica que la perforacion es la primera operacion en la preparacion de una
voladura. Su propdsito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar el

explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes.
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Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de golpe y friccion
producen el aislamiento y trituracion de la roca en un area equivalente al diametro de la
broca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado La eficiencia en

perforacion consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo. (pag. 79)
La perforacion se efectta por los siguientes medios:
e Percusion, con efecto de golpe y corte como el cincel y martillo. Ejemplo, el

proporcionado por los martillos neumaticos pequefios y rompepavimentos.

e Percusion, con efecto de golpe, corte y giro, como el producido por las perforadoras

neumaticas comunes, tracdrills, jumbos hidraulicos.

e Rotacidn con efecto de corte por friccion y rayado con material muy dura (desgaste
de la roca, sin golpe), como el producido por las perforadoras diamantinas para

exploracion.

PRINCIPIOS DE PERFORACION MECANICA DE LAS ROCAS

Testigo

’4 de roca

=i Y — | - : | saliente
Jj} A

E
i
Peso |

Por percusion Por percusion Por rotacion y Por rotacién y corte Rotacion, abrasion,

i 2N

simple y rotocon trituracion con ensanches royodo y desgosie de
[cincelado) (corte y (giro y peso de la escolonados: (broco la roca: (con broca
cincelado) barra o pull down) iniciodoro y escariodoros) diemantina)

Figura 4.Principios de Perforacion mecanica de las Rocas.

Fuente: Tomada de Exsa,2019.
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2.2.9. Voladura de rocas

Pachas (2017) nos indica que, de acuerdo a los criterios de la mecanica de rotura, la voladura
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. Una adecuada
fragmentacion es importante para facilitar la remocion y transporte del material volado y
esta en relacion directa con el uso al que se destinard este material, lo que calificara a la
“mejor” fragmentacion. Asi, en la explotaciéon de minerales se busca preferentemente
fragmentacion menuda, que facilita los procesos posteriores de conminucion en las plantas
metalUrgicas, mientras que, algunas veces se requiere que sea en grandes bloques, como los
que se emplean para la construccion de ataguias o rompeolas. Existe una serie de factores o
variables que intervienen directa o indirectamente en la voladura, que son mutuamente
dependientes que estan relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no. Son
controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de perforacion o del explosivo a emplear,
mientras que no podemos modificar la geologia o las caracteristicas de la roca. Para facilidad
de interpretacion se resume a estos factores afines en grupos, que suelen denominarse

variables, factores, parametros o condiciones fundamentales que comprenden. (pag. 29)

2.2.10. Voladura en Tuneles.

Pérez (2016) indica que las voladuras en tuneles se caracterizan por contar Gnicamente con
una superficie libre, la del propio frente de ataque Es por ello que, se requiere crear un hueco
hacia el cual dar salida a los materiales del resto de la voladura. Dicho hueco inicial podra
oscilar entre 1y 4 m2, en funcién de las dimensiones de la seccion. Al considerar la destroza,
y con independencia de su similitud con las voladuras en banco, los consumos especificos
suelen situarse entre 4 y 10 veces superiores, por el mayor confinamiento, errores de
perforacion, y otros. Los barrenos de contorno, que marcan la forma final de la excavacion,
cuentan con un espaciamiento reducido y suelen ir perforados con una inclinacion hacia el
exterior, de tal manera que permitan un hueco suficiente para la ubicacion de las
perforadoras. El cuele y su ubicacién influyen en la direccién de proyeccion del escombro,

y también en aspectos como la fragmentacién y el nimero de barrenos. (pag 45)
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Figura 5.Voladura en minas subterraneas

Fuente: Tomada de Pérez, 2006.

2.2.11. Trazos de arranque

Ynquilla (2018) indica que el principio de la palabra voladura de tuneles reside, en la
apertura de una cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque, destinada a crear una
segunda cara libre de gran superficie. Facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccidn,
de modo que los taladros del ntcleo y de la periferia pueden trabajar destrozando la roca en

direccion hacia dicha cavidad.

Al formarse la cavidad el frente cerrado del tiinel se transforma en un “banco anular”, donde
los factores de célculo para el destroce serdn semejantes a los empleados en un banco de
superficie, pero como ya se menciond, exigiendo cargas considerablemente mayores para
desplazar el material triturado Segun las dimensiones de un tunel y el didmetro de los
taladros, el area de la cavidad de arranque puede ser de 1 a 2 m2, normalmente adecuada
para facilitar la salida de los taladros del nGcleo hacia ella, pero con taladros de diametros

mayores el area necesaria puede llegar a 4 m2. (Pag. 58)
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Figura 6.Trazo de arranque
Fuente: Tomada de Exsa,2019.

2.2.12. Disefo bésico para voladura subterranea en el tanel

Exsa(2019) indica que el trazo o diagrama de distribucién de taladros y de la secuencia de
salida de los mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de la roca
y a las caracteristicas del equipo perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante

complejo.

Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura en tinel mostramos el ya
conocido método de cuadros y rombos inscritos, con arranque por corte quemado en rombo,

y con distribucion de los taladros y su orden de salida.
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Fuente: Tomada de Exsa,2019.
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2.2.13. Modelo matematico de Holmberg para disefiar y calcular los parametros de

perforacion y voladura para mineria subterrénea.

Holmberg (1994) define que la operacion mas importante en el proceso de voladura en
tlneles es la creacion de la cara libre en el frente del tanel. El éxito o fracaso de la voladura
de rocas en toneleria esta en funcién directa a la creacién de las caras libres, razén que el
primer arranque debe ser cuidadosamente disefiado. La disposicidn y secuencia de retardos
en el corte deben ser tal que permitan hacer una abertura con un incremento gradual en un
tamario hasta que los taladros de ayuda puedan tener sus propias caras libres. Para efecto de
simulacion del Burden para los cuatro cuadrantes se ha disefiado un simulador donde se
especifica todos los parametros de disefio que Holmberg define, la cual sera presentado en

digital. Se describird brevemente las formulas utilizadas en los célculos:
a. Avance por disparo:

L =0.15 + 34.1%e - 39.40e2

Lt: Longitud de avance por disparo teérico (m)

@e: Didmetro de alivio equivalente (m)

La relacion es vélida solamente cuando la desviacion de taladro no sea mayor de 2%.
b. Burden nominal (Bn)

Los demas cuadrados estan basados de acuerdo a la teoria de Holmberg Simplificada por
Oloffsson de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4. Formula resumida para hallar Burden

Seccion del corte Valor de Burden Lado de la Seccion
Primera B=1.5x @1 B1x 2
Segunda B,=Bi1x V2 1.5xB2x V2
Tercera B3=1.5xByx V2 1.5xB3x V2

Cuarta Bs=1.5xB3x V2 1.5xBax V2

Fuente: Tomada de Exsa, 2019.
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Donde:

B1 = Burden del primer cuadrante.
B2 = Burden del segundo cuadrante.
B3 = Burden del tercer cuadrante.
B4 = Burden del cuarto cuadrante.
c. Concentracion lineal de carga para los taladros.

La concentracion lineal de carga para los taladros del arranque se calcula a partir de la

siguiente expresion:

g = 55xP@11 [31;11_51 [m_jﬂ] X :ﬂ xﬁ?ﬂh
Dénde:
g = Concentracién lineal de carga por taladro (kg/m)
@ t1= Diédmetro del taladro de produccion (m)
@ t2= Didmetro del taladro de alivio (m)

B1 = Burden del primer cuadrante (m)

¢ = Constante de Roca (0.4)
d. Caélculo del NUmero de Taladros

Depaz (2018) indica que el numero de taladros a perforar con la siguiente formula, la misma
que también se aplica de acuerdo con nuestra seccidn de excavacion, también se considera
una constante que, de acuerdo al tipo de roca varia, se debe elegir el dato que corresponde a
las caracteristicas del macizo rocoso que se encuentran en distintas bibliografias, con
respecto a nuestro tema de investigacion. En el cuadro, tenemos los valores de “C”,
coeficiente o factor de roca segun tipo de roca que se tiene en los frentes de trabajo en nuestro
caso se considera para un tipo de roca dura y con el valor que corresponde se calcula el

numero de taladros a perforar. (pag. 40)
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N Tal = (P/dt) + (K x S)

Donde:

P = Perimetro de la seccidn del tinel.

P=(A) (1/2) x4

Donde:
A = area de la seccion

S=HXxAL

Donde:

H = ancho de la labor

Al = altura de la labor

dt = Distancia entre taladros. Se describe en la tabla N°5)

Tabla 5.Distancia Promedio de Taladros

Dureza de Roca Distancia de Taladros(m)
Roca dura 0.5 0.55

Roca intermedia 0.6 0.65
Roca suave 0.7 0.75

Fuente: Tomada de Exsa,2019.
C = Coeficiente o factor de roca

Tabla 6.Coeficiente de Roca

Dureza de Roca Coeficiente de Roca (m)
Roca dura 2

Roca intermedia 1.5
Roca suave 1

Fuente: Tomada de Exsa,2019.

23



2.2.14. Célculo del burden aplicando la formula del Dr.Konya
Formula del Dr. Konya para determinar el calculo del Burden, que relaciona el diametro del

explosivo, las densidades del explosivo y la roca. (EXSA, 2006)

B
B = 3.15x0,x(=) /3
pr

Donde:
B: Burden
@.: Diametro del explosivo
6, : densidad del explosivo
P+ peso especifico de la roca
2.2.15. Tipos de Explosivos Industriales.

Sanchez (2012) sefiala que los explosivos quimicos se clasifican en dos grandes grupos

segun la Velocidad de su onda de choque.
e Explosivos rapidos y detonantes

Los explosivos detonantes se dividen en primarios y secundarios segun su aplicacién; los
primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como Iniciadores para detonar a los
secundarios; estos son los que efecttian el arranque y rotura de las rocas y aunque son menos
sensibles que los primarios desarrollan mayor trabajo util. Estos explosivos tienen
velocidades entre 2000 y 7000 m/s.

e Explosivos lentos y deflagrantes

Los explosivos deflagrantes comprenden a las polvoras, compuestos pirotécnicos y
compuestos propulsores para artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacion en la mineria
o ingenieria Civil; es importante mencionar que el Gnico uso es la pdlvora que es utilizada
para el nucleo de la mecha de seguridad. Estos explosivos tienen velocidades menores a
2000m/s. (pag. 28)
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2.2.16. Definicién de explosivos

Gonzales (2015) sefiala que son mezclas de sustancias quimicas que por accion externa se
transforman, esta transformacion genera una gran cantidad de gases a altas temperaturas que

a su vez ocasiona una gran presion, lo que hace que se presente la fracturacion en la roca.

2.2.17. Propiedades de los explosivos

Gonzales (2015) indica que estas propiedades son muy importantes para el disefio de las
voladuras, ademas permite elegir el mas adecuado de ellos para algun caso especifico. Estas

son.

e Fuerza o Potencia; usado para describir varios grados de explosivos, aunque no es
una medida real de la capacidad de estos de realizar trabajo; a este término en

ocasiones se le llama potencia

e Densidad; es usualmente indicada en términos de Gravedad especifica, la gravedad
especifica de explosivos comerciales varia de 0.6 a 1.7. Los explosivos densos
usualmente generan mayores velocidades de detonacion y mayor presion; estos

suelen ser utilizados cuando es necesaria una fina fragmentacion de la roca.

2.2.18. Velocidad de detonacién

Por otro lado, Sanchez (2012) nos indica que la de detonacion es la onda se propaga a través
del explosivo, es el pardmetro que define el ritmo de liberacion de energia, también se la
puede definir como la velocidad con que viaja la onda a lo largo de una columna explosiva,

sea al aire libre o en confinamiento dentro de un Taladro de voladura.

Esta velocidad tiene un rango que va de 1.524 a 7.620m/s en los productos explosivos. La
velocidad de detonacion puede usarse como una herramienta para determinar la eficiencia

de una reaccion explosiva en el uso préactico. (pag. 32)
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2.2.19. Perforacion y voladura de los Mineros Artesanales en la Zona Paraiso en
CMPSA

La perforacion de los frentes o tajos se realiza con maquina neumatica, o estads maquinas
cuentan con barrido de agua y principalmente con aire comprimido. En algunas labores

también se trabaja con perforadora eléctrica. (CMPSA,2022)

e Maquina: Jack Leg o bosch.
e Barrenos de perforacion: 3, 4 pies.
e Brocas (@): 36 mm

El carguio de los taladros se realiza de manera coordinada entre el maestro perforista y los
ayudantes, la distribucién de la carga depende de la perforacion y labor realizada en el
frente. El atacado se realiza con una vara de madera de 2 m aproximadamente. El carguio

del explosivo se realiza de manera manual. (CMPSA,2022)
Los explosivos usados por los M.A en Cia Minera Poderosa S.A tenemos:

e Emulnor 3000. Es una emulsién explosiva encartuchada en una envoltura plastica que
posee propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los
gases de voladura. (FAMESA, 2022)

Tabla 7. Caracteristicas técnicas Emulnor 3000.

EMULNOR 3000

DENSIDAD RELATIVA (g/cm3) 1,14
VELOCIDAD DE DETONACION * (m/s) confinado 5700
VELOCIDAD DE DETONACION * (m/s) sin confinar 4 400
PRESION DE DETONACION (kbar) 93
ENERGIA (kcal/kg) 920
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 880
POTENCIA RELATIVA EN PESO ** (%) 100
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN ** (%) 145
RESISTENCIA AL AGUA Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera

Fuente: Tomada de Famesa, 2022
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Accesorios usados por los M.A en Cia Minera Poderosa S.A tenemos:

El CARMEX es un sistema de iniciacion convencional de explosivos, compuesto por
accesorios tradicionales de voladura especiales y ensamblado por personal
especializado, mediante el uso de maquinas fijadoras neumaticas de precision,
garantizando con ello la preparacion de herméticos ensambles Mecha de Seguridad, que

permitiran minimizar la ocurrencia de tiros cortados. (FAMESA, 2022). En la figura 8

se muestra el carmex y emulsién explosiva.

Figura 8. Carmex y emulnor 3000.

Fuente: Tomado de Minera Poderosa, 2022.

Mecha rapida Z-18 es un componente del sistema tradicional de iniciacion de voladuras,
compuesto por una masa pirotécnica, dos alambres y una cobertura exterior de material
plastico. La mecha rapida produce una llama incandescente durante su combustion con
la suficiente temperatura para activar la masa pirotécnica del conector para mecha

rapida, el que a su vez asegura el eficiente encendido de la mecha de seguridad.
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Figura 9.Distancia entre conectores para garantizar la correcta secuencia.

Fuente: Fuente: Tomado de Minera Poderosa, 2022.

2.2.20. Eficiencia de perforacion

Para que la perforacion sea eficiente, se debe contar con una simetria adecuada de los
taladros, contar con longitud y calidad adecuada, asimismo el paralelismo correcto, estos
son algunos de los criterios se obtiene la fragmentacion adecuada el cual contribuye en la
reduccion de costos en el proceso de ejecucién. Por tanto, en actividades de perforacion la
eficiencia comprende en el lograr penetracion mayor a costo reducido. (Tinta, 2022)

Long. Efect.Perf.

Eff-perf = Longitud de Barreno 100

2.2.21. Cantidad de produccion por avance

Para calcular la produccion de avance se debe multiplicar el area del frente por la longitud
de avance efectivo que se realiza en cada perforacion, generalmente se aplica la formula
siguiente: (Tinta, 2022)

Produccion [/ avance = Long.efect x Seccion del Frente
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Estandarizacion: La estandarizacion se define como el proceso de crear normas o0 modelos
especificos que establecen caracteristicas comunes que deben utilizarse para lograr un

objetivo. Estas normas deben respetarse plenamente.

Explosivos: “Son productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia, que
bajo la accion de un fulminante u otro estimulo externo reaccionan instantaneamente con
gran violencia. Se fabrican con diferentes potencias, dimensiones y resistencia al agua, segun

se requiera” (Exsa, 2014)

Perforacion: Es una operacion mecanica que consiste en hacer taladros en mineral o roca
con la finalidad que en su interior se pueda depositar carga explosiva, que al detonar sean

capases de arrancar del seno de estos materiales, porciones de roca o mineral. (EXSA,2014).

Burden. Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al eje del
taladro. También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara, distancia
desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana. También la distancia
entre filas de taladros en una voladura. (Rodgers, 2002).

Taladros de produccion: Es la voladura principal en cuanto al volumen de arranque
se refiere el esquema suele ser mas abierto que el arranque y ayuda de arranque y con
menores consumos especificos de explosivos (Exsa, 2006)

Arranque. Los del centro, que se disparan primero para formar la cavidad inicial. Por lo

general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto. (Exsa, 2006)

Ayuda. Aquellos orificios acompafian y rodean el orificio de arranque y ayudan a la saliente

o0 concavidad de inicio. (Exsa, 2006)

Cuadradores: Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tanel. (Exsa,
2006)

Alzas o techos. - Son los taladros que forman el techo o boveda del tinel, también se

le denomina taladros de corona (Exsa, 2006)
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Arrastre o pisos: Son los taladros que corresponden al piso del frente, por lo general
se dispara al final de toda la tanda. (Exsa, 2006)

Circado Consiste en la explotacion de una estructura de mineral de poca potencia para
extraer el mineral de manera selectiva. Primeramente, se extrae el material no econémico y

luego se realiza la voladura del mineral de alta ley. (Acosta, 2019)

Paralelismo. El paralelismo en perforacion de mineria se denomina al paralelismo
geométrico entre las direcciones de las rectas de los taladros que perforan una misma

estructura mineralizada o seccién de labor. (Exsa, 2006)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION
3.1.1. Geogréfica
La compafiia Minera Poderosa se divide en 3 unidades operativas: Vijus, Paraiso y Santa

Maria. El presente Trabajo de investigacion se realizé en Unidad de Paraiso; especificamente

en las concesiones Poderosa-3, Poderosa-4.

Se encuentra ubicada en el flanco nororiental de la cordillera de los Andes, la mineralizacion

estd emplazada en el Batolito de Pataz, en el margen derecho del Rio Marafion.

3.1.2. Politica

Politicamente la Unidad Minera Poderosa esta ubicada en el Anexo de Vijus, Distrito de
Pataz, Provincia de Patdz, Departamento de La Libertad a 360 Km al N.E de la ciudad de

Trujillo.
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MAPA DE UBICACION DE LAS CONCESIONES PODEROSA -3 Y PODEROSA -4
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Figura 10.Mapa de ubicacion de la Concesion Poderosa — 3 y Poderosa — 4.
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3.2. ACCESIBILIDAD

Para acceder al area de estudio se llega de la siguiente manera:

La primera de ellas, mediante la via saliendo de Pataz con direccion a la bocamina Papagayo.

La segunda via desde Vijus con Direccion a la Bocamina Papagayo.

Tabla 8. Rutas de acceso hacia la bocamina Papapagayo.

RUTA LONGITUD LONGITUD TIEMPO(h)
(m) (Km)
PATAZ- BOCAMINA _
PAPAGAYO 31973.55 31.97355 2 h 45 min
VIJUS- BOCAMINA PAPAGAYO 12050.07 12.05007 1 h 30 min

Fuente: Tomado de Minera Poderosa, 2023.

3.3. CLIMA

El distrito de Pataz tiene un clima célido a frio con una amplia variacion entre el diay la noche.

En particular, la temporada de lluvias comprende los meses de noviembre a abril y la

temporada seca de mayo a octubre. A mayor altitud el clima es calido a frio, muy seco, con

fuertes fluctuaciones de temperatura y frecuencia de lluvia.

Segun SENAMHI (2021), La temperatura promedio es de 20 °C en el distrito de Pataz; puede

Ilegar a la maxima de 25 °C y la minima de 13 °C, aproximadamente.

RERO
FEBRER MARZO

AGOSTO
SETIEMBRE

OCTUBRE

BLLUVIA

OTEM.MAX
ETEM.MIN

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

ELLUVIA 24 23 13 11
OTEM.MAX 25 26 255 24 23 22 21 0
BTEM.MIN 165 17 175 16.5 16 15 14.5 14.5 14

Figura 11.El tiempo por mes en la Libertad.
Fuente: Tomada de SENAMHI, 2022.
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3.4. VEGETACION

La vegetacion natural de la zona varia segun el clima, topografia y elevacion del terreno.
Encima de los 3700 metros existe la vegetacion tipica de la puna, que esta limitada a algunas
especies de hierbas. En los niveles inferiores aparecen pequefios arbustos y una cubierta escasa
de hierbas. Por debajo de los 2300 metros los arbustos son tan abundantes que hacen dificil el
progreso fuera de los caminos de herradura, ademas los &rboles son bastante comunes. Esta
vegetacion de arbustos y arboles bajos llega hasta la ribera del rio Marafién

Existen pastizales, manglares, dunas costeras y distintos tipos de vegetacion acuatica
distribuidos a lo largo de la franja costera y vertiente interior, asi como selvas medianas,

bosques de montafa en las partes mas hiumedas.

Las zonas agricolas abarcan 21% de la superficie del estado. Ichu, Cardos, Eucalipto — el cual
es abundante en la zona — hierba de forraje, matico; ademas, papa, tarwi, arveja, trigo, quinua,
cebada y otras. (CMPSA, 2022).

3.5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

3.5.1. Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion.

e Tipo de Investigacion

Es un tipo de investigacion aplicada ya que el propoésito fundamental es dar solucion a un

problema practico.

e Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo ya que tiene como propdésito describir, sistematizar y

completar, cuantitativamente el fenémeno estudiado.
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e Disefio de investigacion

La presente investigacion se categoriza como experimental, porque se estandarizara las mallas

de perforacion, y se evaluara el efecto que tendré sobre el consumo de explosivos.

Tabla 9.Disefo de la investigacion

asignadas de la
Zona Paraiso en
Cia

Poderosa

Minera

de explosivos de
acuerdo al tipo de
perforacion y voladura

utilizada actualmente

estandarizacion de
de

perforacion y

mallas

voladura en labores

asignadas

G o1 X 02
Grupo de sujetos Medicion-Etapa Condicion Medicion-Etapa
experimentales preprueba experimental Posprueba
Labores Medicién del consumo | Aplicacién de la | Medicion del consumo

de explosivos luego de
estandarizar las mallas de

perforacion y voladura

Fuente: Modificado de metodologia de la investigacion, Hernandez,2010.

e Método de Investigacion

El método usado en la investigacion es el método cientifico, porque en el proceso observamos

los hechos, se formulan hipotesis, se procesan los datos y se llega al final a las conclusiones.

3.5.2. Poblacién

Para el presente estudio, se considera los mineros artesanales que tienen una concesién de

contrato en La Poderosa-3 y Poderosa-4 pertenecientes a la Zona Paraiso de Cia Minera

Poderosa.
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3.5.3. Muestra
Para el tamafio de la muestra cuando el universo es finito; aplico la siguiente formula (Garcia,
Reding, & Lopez, 2013):

_ N+Z3xpxq
Cd2x(N—1)+Z2xp=xq

n

Donde:

N=poblacion=12

Z,=seguridad. Se considera un Factor de seguridad al 90%=1.6
p=proporcion esperada (3%) =0.03

0=1-p=1-0.03=0.975

d=precision (5%) =0.05

n=5

e Para el presente estudio se consideran 5 mineros artesanales que participan en la
actividad de operaciones del sector Papagayo, zona Paraiso en Cia Minera Poderosa
S.A.

3.5.4. Unidad de Estudio
Para la unidad de estudio se considera el disefio de mallas de perforacion y voladura de labores
asignadas en la Zona Paraiso Niveles (1720,1730,1875,1987,2020) de Minera Poderosa.
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3.5.5. Definicion de Variables
3.5.5.1. Variable independiente

Estandarizacion de malla de Perforacién y Voladura.
b) Variable dependiente
Consumo de Explosivos.

Tabla 10.Operacionalizacion de variables.

: Definicion operacional
Variables - — - - -
Dimension \ Subdimensiones Indicadores
Variable independiente
Didmetro del taladro mm
Estandarizacion de una . Longitud de taladro m
g Perforacion y
malla de perforacion y Burden m
lad voladura —
voladura Espaciamiento m
Numero de taladros unidades
Variable dependiente
Consumo de explosivos | Voladura | Explosivo | Kg

3.5.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
3.5.6.1. Técnicas

La recoleccidon de datos se realizard mediante instrumentos como: observacién, formatos de

campo, base de datos.

La observacion directa en los procesos de perforacion y voladura de acuerdo al disefio de

pruebas estandarizadas, tomando datos en los formatos de campo.

También se controlara el consumo de explosivos, pies perforados, dia de entrega de reportes

y reparticion de explosivos.
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3.5.6.2. Instrumentos, materiales y equipos

- Libreta de campo y lapicero: para apuntar los datos de las mallas de perforacion y voladura,

especificaciones de las labores de los M.A, resultados de la experimentacion, etc.
- Wincha o flexdmetro: para medir las secciones y longitudes de las labores de los M.A.
- Laptop: para el procesamiento de la informacion utilizando softwares.

- Planos: para la ubicacion del lugar de la ubicacion y el avance de la experimentacion en las
labores de los M.A.

- Spray en aerosol: para la marcacion de mallas en las labores de los M.A.
- GPS Navegatorio: para ubicar las coordenadas de los M.A.

-Picota de gedlogo: para medir la resistencia de la roca de los M.A.
-Brajula: para medir el azimut y buzamiento de las labores de los M.A.

3.5.6. Analisis e interpretacion de datos
Los datos tomados en campo seran posteriormente plasmados en el plano topogréafico y
geoldgico, para su tratamiento en ArcGIS, AutoCAD para su posterior analisis e interpretacion

en Excel.

3.5.7. Procedimientos
Para llevar a cabo la investigacion, he considerado apropiado dividirlo en 2 fases, una de
gabinete y de campo, de manera que pueda recopilar informacion precisa para realizar el

calculo detallado y brindar una estandarizacion de mallas beneficiando a los M.A en CMPSA.
3.5.7.1. Etapa preliminar de Gabinete

En esta etapa hacemos énfasis en la revision de antecedentes, informacion geoldgica,
topografica e informes brindados por CMPSA,; asi también tome en cuenta la bibliografia
citada en el manual de perforacién y voladura de Exsa, donde se presenta diferentes formulas
para el disefio de las mallas de perforacion y voladura.
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3.5.7.2. Etapa de campo

Etapa que sirve para realizar la toma de datos en las labores de los mineros artesanales, asi
como la experimentacion de las pruebas del disefio de mallas de perforacion y voladura

logrando la estandarizacion de las mallas.
3.5.7.3. Etapa Post campo

Etapa donde elabore el disefio de las mallas de perforacién y voladura donde se calculd la
cantidad de carga de explosivos en cada prueba y la secuencia de salida en voladura.
Asimismo, se realiz6 el calculo del costo unitario por metro o metro cubico de avance de

acuerdo a la labor de cada minero artesanal.

La elaboracion del disefio de las mallas de perforacion y voladura se realizaron en Autocad y
los datos fueron procesados en Microsoft Excel con el fin de mantener el orden de los datos y
la elaboracion correcta y precisa de los calculos para lograr una estandarizacion de mallas de

perforacion y voladura en las labores de los M.A en Minera Poderosa.

3.6. GEOLOGIA LOCAL

3.6.1. Rocas metamorficas

Estdn compuestas principalmente por filitas tono verde oliva y textura fina, se identifican
minerales como talco, clorita, sericita y calcita. También se los conoce como metavolcanicos,
ya que provienen de antiguas rocas volcanicas que han sufrido transformaciones. Algunas de
estas rocas muestran minerales mas grandes y presentan colores que varian entre gris y verde
grisaceos.

3.6.2. Rocas Intrusivas

Corresponde al Batolito de Pataz, con direccion NNW — SE y abarca cerca de 200km2 en
superficie. Este compuesto principalmente por rocas de tipo acido, como granodiorita, cuarzo,
granito y tonalita.

e Granodiorita:

Se describe como una roca de color gris caro y tiene una textura formada por granos visibles.
Entre los minerales mas comunes que la componen se encuentran plagioclasas, feldespato
potasico y cuarzo. También se puede notar algunos minerales en menor proporcién, como

biotita y clorita.
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Las plagioclasas representan entre el 35% y 45%; alcanzando tamafios superiores a 0.5 mm,
el cuarzo constituye entre un 20% y 25%.

Figura 12. Muestra de granodiorita.

Fuente: Tomada de Minera Poderosa, 2023.
e Diorita

Se presentan en varias zonas del area de estudio, generalmente en forma de pequefios cuerpos
como diques, y su textura varia dependiendo del lugar. En algunos sitios aparecen como micro
dioritas y en otros como andesitas. Suelen estar vinculadas a zonas con fallas o fracturas.

e Aplitas

Se caracterizan por su color claro, predomina el blanco y en tonalidades rosadas. Su textura
inequigranular de diferente tamafio tanto finos como gruesos, aungue en general son de
dimensiones pequefias. Estdn compuestas principalmente de cuarzo, feldespato y plagioclasa.
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3.7. GEOLOGIA ECONOMICA

Las fracturas pre-existentes a la mineralizacion tienen un rumbo paralelo a las grandes fallas
N-S con buzamiento variable al Nor Este, la mineralizacion rellend estas fracturas con cuarzo,
pirita que posteriormente fueron afectadas por fallas transversales; esto di6 origen a que las

vetas presenten un modelo tipo rosario.

Las vetas son tipicamente mesotermales donde prima la asociacion “cuarzo, pirita, galena,
esfalerita” asi como otros minerales asociados en menor magnitud como clorita, sericita,

calcita, ankerita y ocasionalmente oro libre.

Las vetas se alinean a una direccion dominante NW con buzamientos al NE, siendo casi todo
el resultado del emplazamiento del sistema de fallas de cizalla, asi mismo se han identificado
“sistemas” de vetas, constituidos por una veta central o principal con ramales y sigmoides
asociados. La mayoria de las vetas presentan marcadas variaciones en rumbo y buzamiento,
generando zonas de mayor apertura y enriquecimiento, emplazados en zonas de debilidad y
cizallamiento que favorecieron el relleno mineralizante. La extension horizontal e individual
de las estructuras en algunas decenas de metros las cuales estdn controladas por fallas
transversales sinextrales en la mayoria de los casos, de actividad tanto pre como post al

emplazamiento de la mineralizacién (CMPSA, 2022).

Los minerales que conforman las estructuras de interés econdmico son: Cuarzo lechoso con
pirita, algunas zonas se observa galena, esfalerita y arsenopirita. También se observa oro
nativo en el cuarzo, entre otros minerales de ganga ocasionalmente distinguidos son: Calcita,

Sericita, Arsenopirita, Calcopirita, Pirrotita, limonita y goethita (CMPSA, 2022).
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Figura 13.Muestras de mineral con estructuras de interés econémico.

Fuente: Tomada de Minera Poderosa, 2023.

Nota: A) Mineral con ley superior a 30 gr/TM producto de vetas de cuarzo con sulfuros.

B) Cuarzo blanco con oro libre, corresponde a la veta La Lima.

Entre las alteraciones hidrotermales principalmente se presenta:

Sericitica: En la zona de alteracién el cuarzo es el Gnico mineral primario no alterado,
el resto de los minerales fue reemplazado por sericita, cloritas y pirita; a veces la
clorita, como producto de alteracion temprana, es reemplazada en una fase posterior
por mica blanca (moscovita). En general, la roca alterada presenta un color crema. El
halo de alteracion se extiende a pocos centimetros o a veces a varios metros de la
estructura mineralizada (CMPSA, 2022).

Propilitica: Es una alteracion hidrotermal temprana y esta afectando a los ferro-
magnesianos de los diferentes tipos de rocas. Esta ampliamente distribuida como halos

externos y adyacentes a la alteracion sericitica (CMPSA, 2022).
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3.9. RECOPILACION DE DATOS EN LAS LABORES ASIGNADAS DE LOS
MINEROS ARTESANALES EN LA ZONA PARAISO

Aspectos técnicos de disefio y construccion de las labores ubicadas en los Niveles 1720,
1730,1875,1987 y 2020.

El disefio de las mallas de perforacion y voladura utilizadas en las labores de los M.A se

realizan de acuerdo al criterio y experiencia de los maestros perforistas.

3.9.1. Datos Tomados en la labor del Minero Artesanal N°1 Ubicado en el NV 1720.
Se tomo los datos de circado, este se realiza con un total de 46 taladros, el consumo de
explosivos fue de 160 emulnor, 40 carmex y 5m de mecha rapida; con un total de consumo
de explosivos de 12.90 kg. El avance es un total de 2m de largo, 2m de ancho y 0.9m de
profundidad; obteniendo una produccion/avance de 3.6m3. La eficiencia de perforacion es
del 74.3%. Se muestra en la figura 13 las especificaciones de los datos tomados en campo
en lalabor del MA N°1; la voladura se realiza en 2 partes, la parte B que contiene el desmonte

y la parte A que contiene la parte mineralizada.

ESPECIFICACIONES

LRI

DIAMETRO DE TALADRO

36 mm

* LONGITUD DE PERFORACION

115m

N° DE TALADROS PERFORADOS

46

N° DE TALADROS DE ALIVIO

N° DE TALADROS CARGADOS

40

N° DE EXPLOSIVOS

160

PRODUCCION/AVANCE

3.6m3
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Figura 14. Malla de perforacion y voladura, especificaciones Minero Artesanal N°1.




3.9.2. Datos Tomados en la labor del Minero Artesanal N°2 ubicado en el NV 2020.
Se tomd los datos de circado, este se realiza con un total de 36 taladros, el consumo de
explosivos fue de 144 emulnor, 36 carmex y 5m de mecha rapida; con un total de consumo
de explosivos de 11.61 kg. El avance es un total de 2.3m de largo, 2m de ancho y 0.65m de
profundidad; obteniendo una produccién/avance de 2.99ma3. La eficiencia de perforacion es
del 70.97%. Se muestra en la figura 14 las especificaciones de los datos tomados en campo
en la labor del MA N°2; la voladura se realiza en 2 partes, la parte A que contiene el

desmonte y la parte B que contiene la parte mineralizada.
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ESPECIFICACIONES

DIAMETRO DE TALADRO 36 mm

LONGITUD DE PERFORACION 0.87 m

N° DE TALADROS PERFORADOS 36

N° DE TALADROS DE ALIVIO 0

N° DE TALADROS CARGADOS 36

N° DE EXPLOSIVOS 144

PRODUCCION/AVANCE 2.99 m3

Figura 15. Malla de perforacion y voladura, especificaciones Minero Artesanal N°2.

Nota: No presenta ningun taladro de alivio a pesar de no tener cara libre.
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3.9.3. Datos Tomados en la labor del Minero Artesanal N°3 Ubicado en el NV 1987.
Se tomé los datos de la malla empleada en un subnivel ubicado en la labor del MA N°3, este
se realiza con un total de 17 taladros, el consumo de explosivos fue de 124 emulnor, 31
carmex y 4m de mecha rapida; con un total de consumo de explosivos de 9.99 kg. El avance
es un total de 1.6m de largo, 1.4m de ancho y 0.85m de profundidad; obteniendo una
produccion/avance de 1.904m3. La eficiencia de perforacion es del 92%. Se muestra en la

figura 15 las especificaciones de los datos tomados en campo en la labor del MA N°3.
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LONGITUD DE PERFORACION 0.87m
E N° DE TALADROS PERFORADOS 32
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o |® N° DE TALADROS DE ALIVIO 1
- N° DE TALADROS CARGADOS 31
® N° DE EXPLOSIVOS 124
AVANCE 0.85
L
[ ]
L
[ ] ° [ ]
(] L [ (]
140m

Figura 16.Malla de perforacion y voladura, especificaciones Minero Artesanal N°3.
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3.9.4. Datos Tomados en la labor del Minero Artesanal N°4 en el NV 1730.

Se tomé los datos de la malla empleada en un subnivel ubicado en la labor del MA N°4, este
se realiza con un total de 31 taladros, el consumo de explosivos fue de 116 emulnor, 29
carmex y 4m de mecha rapida; con un total de consumo de explosivos de 9.35 kg. El avance
es un total de 1.60 de largo, 1.40m de ancho y 0.85m de profundidad; obteniendo una

produccion/avance de 1.904m3. La eficiencia de perforacion es del 92%. Se muestra en la

figura 16 las especificaciones de los datos tomados en campo en la labor del MA N°4.

ESPECIFICACIONES

DIAMETRO DE TALADRO 36mm
LONGITUD DE PERFORACION 0.87m
N° DE TALADROS PERFORADOS 31
N° DE TALADROS DE ALIVIO 2
N° DE TALADROS CARGADOS 29
N° DE EXPLOSIVOS 116
AVANCE 0.85

L ] ®
L ]
[ ] ® ®
e & O
[ ] 0 [ ]
° .
¢ T
e
-]
0
® ® ® [ ]
o o
° @
140m

Figura 17.Malla de perforacion y voladura, especificaciones Minero Artesanal N°4.
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3.9.5. Datos Tomados en la labor del Minero Artesanal N°5 1875.
Se tomé los datos de la malla empleada en una cortada ubicado en la labor del MA N°5, este
se realiza con un total de 47 taladros, el consumo de explosivos fue de 168 emulnor, 42
carmex y 5m de mecha rapida; con un total de consumo de explosivos de 13.54 kg. El avance
es un total de 1.80 de largo, 1.50m de ancho y 1.15m de profundidad; obteniendo una
produccion/avance de 3.105m3. La eficiencia de perforacion es del 95%. Se muestra en la

figura 17 las especificaciones de los datos tomados en campo en la labor del MA N°5.

. ]
. { .
° . ESPECIFICACIONES
DIAMETRO DE TALADRO 36mm
O e 0 £ LONGITUD DE PERFORACION Lim
o— ¢ o e — @ o N° DE TALADROS PERFORADOS 47
e 0 e - N° DE TALADROS DE ALIVIO 5
N* DE TALADROS CARGADOS 82
. . N° DE EXPLOSIVOS 168
AVANCE 1.15m

L ]
L
*
L
-»

1,50 m

T
»
-

e

Figura 18.Malla de perforacion y voladura, especificaciones Minero Artesanal N°5.
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3.10. Disefio de Malla de Perforacion y Voladura en las labores de los M.A.

Todo pardmetro de perforacion y voladura debe basarse en un modelo matemaético, para
nuestro estudio se ha utilizado el Modelo matematico de Konya y Holmberg para disefiar y
calcular los pardmetros de perforacion y voladura para mineria subterranea asi también el
manual de perforacion y voladura de Exsa; ademaés se hizo un ajuste de parametros en base a

la realidad operativa de cada labor, con la finalidad de obtener una estandarizacion de mallas.

3.10.1. Prueba realizada en la labor del Minero Artesanal N°1.
La seccion de prueba es de 2m de ancho y 2.20 m de largo, la longitud de perforacion es de
1.15 m, se emplea una broca de 36mm para la perforacion. Se realiza el analisis del macizo

rocoso in-situ para realizar posteriormente el disefio de la malla de perforacion y voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

1= #discontinuidades que cortan

= (D

Longitud

RQD =100 x e *M(0.1A+ 1) ...(2)

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11

Reemplazando en (1):

/1_11
T2
1=55 ...(3)

Reemplazando (3) en (2):
RQD = 100 x e~ *153)(0.1(5.5) + 1)

RQD =89 %
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B. Célculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 11. Célculo del RMR en la labor del M.A N°1.

Azimut discontinuidad 158
Buzamiento discontinuidad 70
Azimut de la labor 189
PARAMETROQ DE PUNTUACION RMR
CLASIFICACION
1 | Resistencia de la | Ensayo Carga |>10MPa |4-10 MPa 2—4 MPa 1-2MPa 12
matriz rocosa puntual
intacta —
Compresion > 250 MPa | 100 — 250 MPa | 50 — 100 MPa 25 - 50 MPa 5- 1-5|<1
Simple 25 MPa
MPa MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD 90% - 100% | 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% 17
Valor 20 17 13 6 3
3 | Espaciado de las discontinuidades | >2m 06-2m 0,2-06m 0,06-0,2m <0,06 m 10
Valor 20 15 10 8 5
4 Longituddela [<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm 6
Valor 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 5
rugosa
o Valor 6 5 3 1 0
8
2 Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando>5 | 4
b= <5mm >5mm <5mm mm
o
2 Valor 6 4 2 2 0
©
f Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente | Muy alterada Descompuesta 5
'g alterada alterada
g Valor 6 5 3 1 0
Ll
Sumatoria 24
5 | Flujo de agua en | Caudal por 100 | Nulo <10 litros/min | 10 - 25 litros/min | 25 - 125 litros/min | > 125 litros/min 10
las m de tanel
di tinuidad
1SCOMHNUIGATES R eTacion: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 73

Fuente: Tomado de Lopez, 2011.
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Andlisis y Resultado.

Tabla 12.Calidad del macizo rocoso en funcién del RMR en la labor del M.A N°1

Clase RMR Calidad
I 81-100 Muy buena
I 6180 Buena
i 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy mala

Segun el RMR la calidad de la Roca es Buena.
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
Calculo del GSI.

GSI = RMR - 5
GSI =73 -5

GSI = 68
Andlisis y Resultado.

Tabla 13.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°1.

CLASE GSI CALIDAD DE LA ROCA
I 81-100 Muy buena
Il 6180 Buena
Il 41 -60 Regular
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es Buena.
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e CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE

PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°1.
Para el célculo de los pardmetros se utilizaron diversas formulas que se especifican en el manual
de perforacion y voladura de Exsa; este especifica que para la elaboracion de una malla para
circado o tajeo se debe utilizar la formula del Dr. Konya.

- Calculo del nimero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion y
voladura en la labor del MA N°1.

Numero de Taladros = (P/dt) + (c*s) | 26.00
Se agregan 3 taladros, haciendo un total de 29 taladros.
Distancia entre Taladros
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Distancia (m): 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65 0.70 - 0.75 0.50
Coeficiente de la Roca
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Coeficiente: 2.00 1.50 1.00 2
Alto de la Labor(m): 2.20
Ancho de la Labor (m): 2.00
Longitud de Perforacién (m): 1.15
Taladros de Alivio

Didmetro Equivalente (m): 0.07
Diametro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4

- Calculo del burden.

Burden del Primer Cuadrante = 3.15*Qexp*(dexp/pr)1/3 7
Diametro del Explosivo (cm): 2.50
Densidad del Explosivo (g/cm3): 1.6
Peso Especifico de la Roca (g/cm3): 2.8
Burden

Seccion Valor (m): Lado de Seccién (m):

Bl 0.07 0.10

B2 0.10 0.21

B3 0.21 0.45

B4 0.45 0.95

- Calculo de cantidad de carga promedio por taladro.

Cantidad de Carga (Kg)=movimiento de roca(m3)* kg/m3 10.12
Movimiento de Roca (m3): 5.06
Movimiento de Roca (Tn): 14.17
Densidad de la Roca (Tn/m3): 2.8
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Duray Tenaz Intermedia Suave y Friable
la5b 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.50
5al10 2.00a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20 26
10a20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60 a 0.90
20240 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40a60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.39
Numero de Explosivos por Taladro: 5
Peso Unitario del Explosivo: 0.0806
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Figura 19. Disefio de malla de perforacién en la labor del M.A n°1.

En la figura 18, se muestra el disefio de una malla de perforacion en la labor del M.A n°1. Esta
malla presenta un total de 29 taladros, donde 22 taladros se encuentran en la parte de desmonte
con un alto de 1.20m, mientras que los 7 taladros, se encuentran en la parte mineralizada, que
tiene un alto de 1.00m. En la parte B se muestra una malla de perforacion que tiene un arranque
tipo corte quemado, con 4 taladros alivio, de manera que genera una cara libre, permitiendo

la salida de los demaés taladros.
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El disefio de malla en la parte mineralizada es de tipo zigzag, con burden de 0.45m. Se realizan
la voladura en 2 dias. Se muestra el cargado de los explosivos de la parte B en la siguiente

figura.

Figura 20.Circado en la labor del M.A N°1, se muestra la parte mineralizada en la parte B y

el cargado de explosivos en la parte A.

Nota: 1) Alteracion al piso compuesto por pirita diseminada y ramales de cuarzo.

2)Veta de cuarzo con parches de sulfuros (pirita y galena).
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CARMEX LEYENDA
Longitud 1.8 m -
ESPECIFICACIONES o ~ ““g“" IUDSTAIND. | iAo
ALVIO 4
DIAMETRO DEL TALADRO 36 mm \;m... ne \ Stock Prastc ARRANQUES 1
LONGITUD DE PERFORACION L15m Mecha de Seguridad TS r
N* DE TALADROS PERFORADOS 2 EMULNOR 3000 PRODUCCION O ROTURA 10
IN* DF TALADROS DF ALVIO E — AZAS 0
|~' DE TALADROS CARGADOS 18 CUADRADORES 3
IN*DE EXPLOSIVOS 585 gzsem ARRASTRES 0

|TP0 TALADRO [N* TALADROS | CANTIOAD D€ EXPLOSIVD | TOTAL

'm_nau 1 1 1 5S 55
Torm Oposve| 58S

Figura 21. Disefio de malla de perforacion y distribucion de explosivos en los taladros de la parte B en la labor del M.A n°1.
Nota: En las ayudas se consideraron 3.5 explosivos y en los taladros de produccién y cuadradores 3 explosivos.
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LEYENDA
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" " O ALVIO 4
ARRANQUES 1
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‘ g PRODUCCION O ROTURA 10
ALZAS 0
‘ CUADRADORES 3
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Figura 22.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance en la parte B de la labor del M.A n°1.
Nota: se obtiene una produccion de avance de 2.64m3 considerando 1.1 m de profundidad. La eficiencia de perforacion es del 90%.
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Figura 23.Disefio de malla de perforacion y distribucion de explosivos en los taladros de la parte A en la labor del M.A n°1.

Nota: se obtiene una produccién/avance de 2.2m3 considerando 1.1 m de profundidad. La eficiencia de perforacion es del 90%. En las dos
voladuras se obtiene una produccion de avance 4.84m3 con una eficiencia del 90%.
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3.10.2. Prueba realizada en la labor del Minero Artesanal N°2.
La seccion de prueba es de 2m de ancho y 2.0 m de largo, la longitud de perforacion es de
0.87 m, se emplea una broca de 36mm de diametro para la perforacion. Se realiza el analisis

del macizo rocoso in-situ para realizar posteriormente el disefio de la malla de perforacion y

voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

#discontinuidades que cortan
A= (D)

Longitud

ROD =100 x e *(0.1A+ 1) ... (2

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11

Reemplazando en (1):

A=45 ...(3)
Reemplazando (3) en (2):

RQD = 100 x e~ %165 (0.1(5.5) + 1)

RQD =93 %
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B. Célculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 14.Célculo del RMR en la labor del M.A N°2.

Azimut discontinuidad 125
Buzamiento discontinuidad 50
Azimut de la labor 255
PARAMETROS DE PUNTUACION RM
CLASIFICACION R
1 | Resistencia de Ensayo Carga |>10 MPa |4 - 10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa 12
la matriz rocosa | puntual
Intacta Compresion | > 250 100 — 250 50100 MPa | 25 - 50 MPa 5- [1-5[<1
Simple MPa MPa 25 | MP
MP |a |MP
a a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% 20
100%
Valor 20 17 13 6 3
3 | Espaciado de las >2m 06-2m 0,2-06m 0,06 -0,2m <0,06 m 10
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
4 Longituddela |<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
9 Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm 5
=]
3 Valor 6 5 3 1 0
>
-é Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 6
S rugosa rugosa
3 Valor 6 5 3 1 0
(%2}
©
@ Relleno Ninguno | Relleno duro | Relleno duro Relleno blando Relleno blando > | 4
= <5mm >5mm <5mm 5 mm
g Valor 6 4 2 2 0
w
Alteracion Inalterada | Ligeramente | Moderadamente | Muy alterada Descompuesta 6
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria 25
5 | Flujo de agua Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min | 10
en las 100 m de tanel litros/min litros/min litros/min
discontinuidade Rejacion: 0 0-0.1 01-02 02-05 >05
$ Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones Seco Ligeramente | Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 7

Fuente: L6pez,2011.
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Andlisis y Resultado.
Tabla 15.Calidad del macizo rocoso en funcion del RMR en la labor del M.A N°2

Clase RMR Calidad
[ 81-100 Muy buena
Il 6180 Buena
i 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segun el RMR la calidad de la Roca es Buena.

C. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA(GSI)

Caélculo del GSI.

GSI = RMR - 5
GSI =77 — 5

GSI = 72
Andlisis y Resultado.

Tabla 16.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°2.

CLASE GSlI CALIDAD DE LA ROCA
[ 81-100 Muy buena
1 61 —80 Buena
11l 41 - 60 Regular
v 21 -40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es Buena.
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e CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°2.

Para la prueba 1 del M.A N°2 se tomaré en cuenta los mismos pardmetros de la prueba 1 del

M.A N°1; considerando que la longitud de perforacion es 0.87m.

- Calculo del nimero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion

voladura en la labor del MA N°2.

Numero de Taladros = (P/dt) + (c*s) | 26.00
Se agregaran 3 taladros haciendo un total de 29 taladros perforados.
Distancia entre Taladros
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Distancia (m): 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65 0.70 - 0.75 0.50
Coeficiente de la Roca
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Coeficiente: 2.00 1.50 1.00 2
Alto de la Labor(m): 2.20
Ancho de la Labor (m): 2.00
Longitud de Perforacién (m): 0.87
Taladros de Alivio
Didmetro Equivalente (m): 0.07
Diametro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4
- Calculo del burden.
Burden del Primer Cuadrante = 3.15*Qexp*(dexp/pr)1/3 7
Diametro del Explosivo (cm): 2.50
Densidad del Explosivo (g/cm3): 1.6
Peso Especifico de la Roca (g/cm3): 2.8
Burden
Seccion Valor (m): Lado de Seccién (m):
Bl 0.07 0.10
B2 0.10 0.21
B3 0.21 0.45
B4 0.45 0.95
- Célculo de cantidad de carga promedio por taladro.
Cantidad de Carga (Kg)=movimiento de roca(m3)* kg/m3 8.80
Movimiento de Roca (m3): 3.83
Movimiento de Roca (Tn): 10.72
Densidad de la Roca (Tn/m3): 2.8
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Duray Tenaz Intermedia Suave y Friable
la5 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.50
5a10 2.00a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20 26
10a20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60 a0.90
20a40 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40a 60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.34
Numero de Explosivos por Taladro: 4
Peso Unitario del Explosivo: 0.080645161
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Figura 24.Disefio de malla de perforacion en la labor del M.A n°2.

En la figura 22, se muestra el disefio de una malla de perforacion en la labor del M.A n°2.
Esta malla presenta un total de 29 taladros, donde 22 taladros se encuentran en la parte
mineralizada con un alto de 1.20m, mientras que los 7 taladros, se encuentran en la parte de
desmonte, que tiene un alto de 1.00m. En la parte B se muestra una malla de perforacion que
tiene un arranque tipo corte quemado, con 4 taladros alivio, de manera que genera una cara

libre, permitiendo la salida de los demaés taladros.
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El disefio de malla en la parte de desmonte es de tipo zigzag, con burden de 0.45m. Se realizan
la voladura en 2 dias. Se muestra la marcacion de la malla de la parte B en la siguiente imagen.

Figura 25. Marcacion de malla de circado en la labor del M.A N°2, se muestra la parte
mineralizada en la parte A.

Nota: 1) Veta de cuarzo con parches y bandas de sulfuros (pirita - galena y esporadica
esfalerita)
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Pp— ESPECIFICACIONES LEYENDA 1 = 4
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Figura 26. Disefio de malla de perforacion y voladura y distribucion de explosivos en los taladros.
Nota: En las ayudas se consideraron 3.5, en los taladros de produccién 3 y en los cuadradores 2.5 explosivos relativamente.
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Figura 27.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance P01-M2.
Nota: se obtiene una produccién/avance de 1.97m3 considerando 0.82 m de profundidad. La eficiencia de perforacion es del 89.5%.
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TIPO TALDRO | N* TALADROS | CANTIODAD DE EXPLOSIVO TOTAL
FROOUCCION LA 3 23
CUADRADONS & o o -]
ansagrees o o °
JOTALEXPLOSIVOL 2%
45 cm Y 45 cm _b
13
=1
d.__ 45 cm _.‘. 45 cm P g A 45 cm _—
EMULNOR 3000
L 18 cm |
| i | @25cm
CARMEX ) i ) ) ] ) i m
Longitud 1.8 m \ SIMBOLOGIA|  TIPO DE TALADRO N* TALADROS
9 ESPECIFICACIONES
_\ ‘ e @, AUVIO 0
7 ‘ DIAMETRO DEL TALADRO
Fulminante N°8 Conector + e —— . ARRANQUES 0
Block Plastico LONGITUD DE PERFORACION 0.87m TUONS 5
Mecha de Seguridad N* DE TALADROS PERFORADOS 7 PRODUCCION O ROTURA 7
. 0
CH SANR | N’ DE TALADROS DE ALIVIO ® AZAS 0
? ? N* DE TALADROS CARGADOS ’ CUADRADORES 0
! ! ! ! ! N* DE EXPLOSIVOS 21 ARRASTRES 0

Figura 28.Disefio de malla de perforacion y distribucion de explosivos en los taladros de la parte B en la labor del M.A n°2,

Nota: se obtiene una produccién de avance de 1.64m3 considerando 0.82 m de profundidad. La eficiencia de perforacién es del 89.5%. En las
dos voladuras se obtiene una produccion/avance 3.61m3 con una eficiencia del 89.5%.
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3.10.3. Prueba realizada en la labor del Minero Artesanal N°3.

La seccion de prueba es de 1.4m de ancho y 1.7m de largo considerando que la persona méas
alta que trabaja en las labores mide 1.65m, la longitud de perforacion es de 0.87m, se emplea
una broca de 36mm para la perforacion. Se realiza el andlisis del macizo rocoso in-situ para

realizar posteriormente el disefio de la malla de perforacion y voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

#discontinuidades que cortan
A= (D)

Longitud

ROD =100 x e *(0.1A+ 1) ... (2

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11
Reemplazando en (1):

1_15
2
A=75 ..03)

Reemplazando (3) en (2):
RQD = 100 x e~ %165 (0.1(5.5) + 1)

RQD =83%
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B. Célculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 17.Célculo del RMR en la labor del M.A N°3.

Azimut discontinuidad 62
Buzamiento discontinuidad 43
Azimut de la labor 231 -5
PARAMETROS DE PUNTUACION RM
CLASIFICACION R
1| Resistenciade | Ensayo Carga |>10 4-10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa 15
la matriz puntual MPa
rocosa intacta [ Compresion > 250 100 - 250 50 - 100 MPa | 25-50 MPa 5- |1- |<1
Simple MPa MPa 25 |5 MP
MP | MP
a
a a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 [ RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% 17
100%
Valor 20 17 13 6 3
3 | Espaciado de las >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m 10
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
4 Longituddela [<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm 6
e}
S Valor 6 5 3 1 0
>
5 Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 5
S rugosa rugosa
2 Valor 6 5 3 1 0
©
3 Relleno Ninguno | Relleno duro | Relleno duro Relleno blando | Relleno blando > | 4
g <5mm >5mm <5mm 5mm
g Valor 6 4 2 2 0
% Alteracion Inalterad | Ligeramente | Moderadamente | Muy alterada Descompuesta 5
w a alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria 24
5| Flujode agua | Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min | 15
en las 100 m de tdnel litros/min litros/min litros/min
discontinuidade | Relacion: 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
s Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones Seco Ligeramente | Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 76

Fuente: Lopez,2011.
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. Analisis y Resultado.

Tabla 18.Calidad del macizo rocoso en funcién del RMR en la labor del M.A N°3.

Clase RMR Calidad
[ 81-100 Muy buena
Il 61 —80 Buena
Il 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segln el RMR la calidad de la Roca es Buena.

C. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA(GSI)

Calculo del GSI.

GSI = RMR - 5
GSI = 76 — 5

GSI = 71
Analisis y Resultado.

Tabla 19.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°3.

CLASE GSlI CALIDAD DE LA ROCA
[ 81-100 Muy buena
1 61 —80 Buena
11l 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es Buena.
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e CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°3.

Se realiza el disefio de una malla para un subnivel con 1.70m de alto y 1.40 m de ancho, esto
a consecuencia de que los datos tomados en campo no alcanzan el promedio de avance 6ptimo
de 0.87 m. El célculo del burden sera de una longitud de 12" segun el manual de Exsa, para
esta prueba utilizaremos el Burden con una longitud de 9cm, debido a que el minero artesanal

no cuenta con una arrimadora.

- Calculo del nimero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion y
voladura en la labor del MA N°3.

NGmero de Taladros = (P/dt) + (c*s) | 18.00
Se agregaran 5 taladros para tener un arranque de 12"; haciendo un total de 23 taladros perforados.
Distancia entre Taladros

Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Distancia (m): 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65 0.70 - 0.75 0.50
Coeficiente de la Roca

Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Coeficiente: 2.00 1.50 1.00 2

de Perforacion y Voladura de EXSA.

Alto de la Labor(m): 1.70
Ancho de la Labor (m): 1.40
Longitud de Perforacion (m): 0.87
Taladros de Alivio

Diametro Equivalente (m): 0.07

Diadmetro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4
Caélculo del burden.

Burden del Primer Cuadrante
=
Se determiné que el primer burden sera de 9 cm; teniendo en cuenta que la O o rD
longitud del arranque es de 12 pulgadas (30 cm), basandonos en el Manual - O o

Ol————» 12"

Burden
Seccién Valor (m): Lado de Seccién (m):
Bl 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
Caélculo de cantidad de carga promedio por taladro.
Cantidad de Carga (Kg): 5.59
Movimiento de Roca (m3): 2.07
Movimiento de Roca (Tn): 6.00
Densidad de la Roca (Tn/m3): 2.9
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Dura y Tenaz Intermedia Suave y Friable
1la5 2.60 a 3.20 1.80 a 2.30 1.20 a 1.50
5al0 2.00 a 2.60 1.40 a 1.80 0.90 a 1.20 2.7
10 a 20 1.65 a 2.00 1.10 a 1.40 0.60 a 0.90 )
20 a 40 1.20 a 1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40 a 60 0.80 a 1.20 0.50 a 0.75 0.30 a 0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.31
Numero de Explosivos por Taladro: 4
Peso Unitario del Explosivo: 0.0806
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170m

TIPO TALADRO [u’TAIADM| CANTIDAD DI [XPLOSIVO ~ TOTAL
3

TOTAL EXPLOAND.

140 m

Figura 29.Disefio de malla de perforacion en la labor del M.A n°3.

1z
1z

TIPO TALADRO | N° TALADROS CANTIOAD DF [XPLOWVO TOTAL
avunas 4 | 4 16
CCIoN a 3 1z

TOTAL [XPLOSIVO), 1

N \

TIPO TALDRO | N° or TOTAL
ALLAS a ) ) CARMEX
LU ADRADORE S 2 L) L]
> > Longitud 1.8 m
24

.

Block Plastico
Mecha de Segunidad

@25cm
ESPECIFICACIONES SIMBOLOGIA TIPO DE TALARO N* DE TALADROS
DIAMETRO DE TALADRO 3.6 cm o ALIVIO 4
LONGITUD DE PERFORACION 0.87 m ARRANQUES 3
N* DE TALADROS PERFORADOS 23 . AYUDAS 4
N° DE TALADROS DE ALIVIO a @] PRODUCCION O ROTURA 4
N* DE TALADROS CARGADOS 19 O ALZAS 3
N* DE EXPLOSIVOS 62 ® CUADRADORES 2
AVANCE 0.80m @] ARRASTRES 3

Nota: En taladros de produccion, alzas, cuadradores y arrastres se consideraron 3 explosivos para disminuir la cantidad de explosivos.
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LEYENDA
SIMBOLOGIA TIPO DE TALARO N° DE TALADROS
o ALIVIO 4
ARRANQUES 3
& AYUDAS 4
3] PRODUCCION O ROTURA 4
3
AL a0 @ ALZAS
47 @& CUADRADORES 2
1,40 m N @ ARRASTRES 3
\ ; ; ; ; i : § : \ ; ;
{ MECHA RAPIDA Z-18
‘ \
| | | | -
RN 99 b i
3 1 2 4

Figura 30.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance P01-M3.

Nota: se obtiene una produccion/avance de 1.904m3 considerando 0.80 m de profundidad.

La eficiencia de perforacion es del 87%.
71




3.10.4. Prueba realizada en la labor del Minero Artesanal N°4.

Se considera para la seccién de prueba el ancho de 1.7m, el largo de 1.4 y la longitud de
perforacion es de 0.87m; se emplea una broca de 36mm para la perforacion. Se realiza el
analisis del macizo rocoso in-situ para realizar posteriormente el disefio de la malla de

perforacion y voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

#discontinuidades que cortan
A= (D

Longitud

RQD =100 x e *(0.1A+ 1) ...(2)

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11

Reemplazando en (1):

A=45 ...(3)
Reemplazando (3) en (2):

RQD =100 x e~ %155(0.1(5.5) + 1)

RQD = 92%
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B. Calculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 20.Célculo del RMR en la labor del M.A N°4.

vimut discontinuidad 198
Buzamiento discontinuidad 33
Azimut de la labor 315 -2
PARAMETROS DE PUNTUACION RM
CLASIFICACION R
1| Resistenciade | Ensayo Carga |>10 4 —-10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa 12
la matriz puntual MPa
rocosa intacta | Compresion > 250 100 — 250 50—100 MPa | 25-50 MPa 5- [1- |<1
Simple MPa MPa 25 |5 MP
MP | MP a
a a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% 20
100%
Valor 20 17 13 6 3
3 | Espaciado de las >2m 06-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m 15
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
4 Longituddela |<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 6
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
é Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm 5
[+
g Valor 6 5 3 1 0
c
g Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 5
3 rugosa rugosa
S Valor 6 5 3 1 0
©
© Relleno Ninguno | Relleno duro | Relleno duro Relleno blando Relleno blando > | 4
S <5mm >5mm <5mm 5mm
3 Valor 6 4 2 2 0
(7]
w Alteracion Inalterad | Ligeramente | Moderadamente | Muy alterada Descompuesta 6
a alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria 26
5| Flujo de agua Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min | 10
en las 100 m de tdnel litros/min litros/min litros/min
discontinuidade [ Relacién: 0 0-01 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
S Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones Seco Ligeramente | Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 81

Fuente: Lopez,2011.
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Andlisis y Resultado.

Tabla 21.Calidad del macizo rocoso en funcién del RMR en la labor del M.A N°4.

Clase RMR Calidad
I 81-100 Muy buena
I 6180 Buena
i 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy mala

Segun el RMR la calidad de la Roca es muy buena.

C. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA(GSI)

Caélculo del GSI.

GSI = RMR - 5
GSI = 81 — 5

GSI = 76
Andlisis y Resultado.

Tabla 22.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°4.

CLASE GSI CALIDAD DE LA ROCA
[ 81-100 Muy buena
1 6180 Buena
11l 41 -60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es Buena.
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e CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE

PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°4,

Para la prueba 1 del M.A N°4 se tomara en cuenta los mismos parametros de la prueba 1 del

M.A N°3; considerando que la longitud de perforacién es 0.87m. Se muestra el disefio de la

malla en la Figura 28.

Célculo del numero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion y

voladura en la labor del MA N°4.

Numero de Taladros = (P/dt) + (c*s) 18.00
Se agregaran 5 taladros para tener un arranque de 12"; haciendo un total de 23 taladros perforados.
Distancia entre Taladros
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Distancia (m): 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65 0.70 - 0.75 0.50
Coeficiente de la Roca
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Coeficiente: 2.00 1.50 1.00 2
Alto de la Labor(m): 1.70
Ancho de la Labor (m): 1.40
Longitud de Perforacion (m): 0.87
Taladros de Alivio
Diametro Equivalente (m): 0.07
Diametro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4
Célculo del burden.
Burden del Primer Cuadrante
-
Se determiné que el primer burden sera de 9 cm; teniendo en cuenta que la {:_} o @)
longitud del arranque es de 12 pulgadas (30 cm), basandonos en el Manual - C/ ®

de Perforacion y VVoladura de EXSA.

OM——» 12"

Burden
Seccion Valor (m): Lado de Seccidon (m):
B1 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
Calculo de cantidad de carga promedio por taladro.
Cantidad de Carga (Kg): 5.59
Movimiento de Roca (m3): 2.07
Movimiento de Roca (Tn): 6.00
Densidad de la Roca (Tn/m3): 2.9
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Dura y Tenaz |Intermedia Suave y Friable
las 2.60 a 3.20 1.80 a 2.30 1.20a 1.50
5alo 2.00 a 2.60 1.40 a 1.80 0.90a1.20 2
10a 20 1.65a 2.00 1.10a 1.40 0.60 a 0.90
20 a 40 1.20a 1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40 a 60 0.80a 1.20 0.50 a 0.75 0.30 a 0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.31
Numero de Explosivos por Taladro: 4

75




inwo TALADRO | N° TALADROS | CANTIDAD DE EXPLOSIVO | TOTAL | | TIP0 TALADRO | N* TALADROS | oe TOTAL
3 a [z | |wwoss | 4 ] L
- I roraL [z ] |mooucaon [ a | a [0
. TOTAL EXFLOSIVO)] 32

CARMEX
Longitud 1.8 m
E .\—Fulrnlnnnlﬂ N8 \ Conector +~
o Block Plastico
' :‘_'. Mecha de Seguridad
EMULNOR 3000
| 18 cm |
@25cm
ESPECIFICACIONES SIMBOLOGIA TIPO DE TALARO N® DE TALADROS
DIAMETRO DE TALADRO 36cm O ALIVIO 4
LONGITUD DE PERFORACION 0.87 m ARRANQUES 3
N* DE TALADROS PERFORADOS 23 [ ] AYUDAS 4
N° DE TALADROS DE ALIVIO 4 [ PRODUCCION O ROTURA 4
(@] Q N° DE TALADROS CARGADOS 19 [ ALZAS 3
o N° DE EXPLOSIVOS 76 'S, CUADRADORES 2
TN | AVANCE 0.87m @) ARRASTRES 3

Figura 31.Disefio de malla de perforacion en la labor del M.A n°4.
Nota: Al obtener una eficiencia de perforacion del 87% en la prueba 1 del M.A n°3: se aumento la cantidad de explosivos en los taladros de
produccion, alzas, cuadradores y arrastres.
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170m

LEYENDA
SIMBOLOGIA TIPO DE TALARO N° DE TALADROS
&) ALIVIO a
ARRANQUES 3
am AYUDAS a
s ) PRODUCCION O ROTURA 4
S ALZAS 3
18 ) . CUADRADORES 2
a7 ® ARRASTRES 3
140m :l_‘

B 9 9 O O i T I @ @ 9 | B B N 9 N9

Figura 32.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance P01-M4.
Nota: se obtiene una produccion/avance de 2.07m3 considerando 0.87 m de profundidad.
La eficiencia de perforacion es del 95%.
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3.10.5. Prueba N°1 realizada en la labor del Minero Artesanal N°5.

La seccidn de prueba es de 1.5m de ancho y 1.8m de largo considerando que la persona méas
alta que trabaja en las labores mide 1.65m y que el carguio se hace con carretilla, la longitud
de perforacion es de 1.15m, se emplea una broca de 36mm para la perforacion. Se realiza el
analisis del macizo rocoso in-situ para realizar posteriormente el disefio de la malla de

perforacion y voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

#discontinuidades que cortan
A= (D)

Longitud

ROD =100 x e *(0.1A+ 1) ... (2

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11

Reemplazando en (1):

A_u
2
=6 ..(3)

Reemplazando (3) en (2):
RQD =100 x e~ %155)(0.1(5.5) + 1)

RQD =88%
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B. Calculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 23.Calculo del RMR en la labor del M.A N°5-Prueba 1.

Azimut discontinuidad 85
Buzamiento discontinuidad 58
Azimut de la labor 231 0
PARAMETROS DE PUNTUACION RM
CLASIFICACION R
1| Resistencia de | Ensayo >10MPa [4-10MPa |2-4MPa 1-2MPa 12
la matriz Carga
rocosa intacta | puntual
Compresion | >250 MPa | 100 — 250 50 -100 MPa | 25-50 MPa 5- |1- [<1
Simple MPa 25 |5
mp e M
a a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% 17
100%
Valor 20 17 13 6 3
3 | Espaciado de las >2m 06-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m 15
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
4 Longitudde |<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 6
la
discontinuida
d
o Valor 6 4 2 1 0
[<5)
§ Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm 5
2 Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 5
5 rugosa rugosa
3 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Ninguno Relleno duro | Relleno duro Relleno blando | Relleno blando | 6
§ <5mm >5mm <5mm >5mm
E Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Ligeramente | Moderadament | Muy alterada Descompuesta | 6
alterada e alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria 28
5| Flujode agua | Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min | 15
en las 100 m de litros/min litros/min litros/min
discontinuidad | tanel
es Relacién: 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones | Seco Ligeramente | Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 87

Fuente: Lopez,2
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. Andlisis y Resultado.

Tabla 24.Calidad del macizo rocoso en funcién del RMR en la labor del M.A N°5-Prueba 1.

Clase RMR Calidad
I 81-100 Muy buena
I 61 -80 Buena
Il 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy mala

Segun el RMR la calidad de la Roca es muy buena.

C. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA(GSI)

o Calculo del GSI.
GSI = RMR - 5
GSI = 87 — 5
GSI = 82
. Andlisis y Resultado.

Tabla 25.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°5-Prueba 1

CLASE GSI CALIDAD DE LA ROCA
I 81-100 Muy buena
I 6180 Buena
11l 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\% 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es muy buena.
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CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°5-
PRUEBA 1.

Se realiza el disefio de una malla para una cortada con 1.80m de alto y 1.50 m de ancho, esto a
consecuencia de que los datos tomados en campo muestran un gran consumo de explosivos. El
arranque serd de una longitud de 12" basdndome en el manual de Exsa, para esta prueba
utilizaremos el Burden con una longitud de 9cm, debido a que el minero artesanal no cuenta con

una arrimadora.

- Calculo del nimero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion y voladura en
la labor del MA N°5 P1.

NuUmero de Taladros = (P/dt) + (c*s) | 19.00
Se agregaran 6 taladros para tener un arranque de 12"; haciendo un total de 23 taladros perforados.
Distancia entre Taladros
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Distancia (m): 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65 0.70 - 0.75 0.50
Coeficiente de la Roca
Dureza de la Roca: Tenaz Intermedia Friable Tenaz
Coeficiente: 2.00 1.50 1.00 2
Alto de la Labor(m): 1.80
Ancho de la Labor (m): 1.50
Longitud de Perforacion (m): 1.15
Taladros de Alivio
Didametro Equivalente (m): 0.07
Diametro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4

- Célculo del burden

Burden del Primer Cuadrante

[ ]
Se determiné que el primer burden sera de 9 cm; teniendo en cuenta que la O~
longitud del arranque es de 12 pulgadas (30 cm), basdndonos en el Manual ® O ®

de Perforacion y Voladura de EXSA.
OH———» 12"

Burden
Seccién Valor (m): Lado de Seccién (m):
B1 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
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Célculo de cantidad de carga promedio por taladro.

Cantidad de Carga (Kg): 8.07
Movimiento de Roca (m3): 3.11
Movimiento de Roca (Tn): 9.00
Densidad de la Roca (Tn/m3): 2.9
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Duray Tenaz [Intermedia Suave y Friable
lab 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.50
5a10 2.00 a 2.60 1.40 a 1.80 0.90a 1.20 26
10a20 1.65a 2.00 1.10a1.40 0.60 a 0.90 '
20 a 40 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40 a 60 0.80a 1.20 0.50a0.75 0.30 2 0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.42
NuUmero de Explosivos por Taladro: 5
Peso Unitario del Explosivo: 0.0806
Burden
Seccion Valor (m): Lado de Seccién (m):
B1 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
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40 om - s : . u cAntx
. N 16 Longitud 1.8 m
— 1 anmasTacs y a a
€ -\-rmn nNs Conector -:
§ Mecha de Segundad
SI 2 EMULNOR 3000
| 18 cm I
@25cm
SIMBOLOGIA TIPO DE TALARO N° DE TALADROS
ESPECIFICACIONES O .
ALIVI
DIAMETRO DEL TALADRO 36mm L0
ARRANQUES 3
LONGITUD DE PERFORACION L15m . AYUDAS a
|N” DE TALADROS PERFORADOS & (3] PRODUCCION O ROTURA 4
N' DE TALADROS DE AUMIO 4 =) ALZAS 3
N' DE TALADROS CARGADOS A @ CUADRADORES 4
€25 ® ARRASTRES 3

, N DE EXPLOSIVOS
r 150m |

Figura 33.Disefio de malla de perforacion en la labor del M.A N°5 PO1.
Nota: En taladros de produccion, ayudas se consideran 4.5 explosivos; en alzas, cuadradores y arrastres se consideraron 4 explosivos para

disminuir la cantidad de explosivos.
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Figura 34.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance P01-M5.
Nota: se obtiene una produccién/avance de 2.99m3 considerando 1.15m y 0.40m de profundidad. La eficiencia de perforacion es del 80%.
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3.10.6. Prueba N°2 realizada en la labor del Minero Artesanal N°5.

La seccion de prueba es de 1.5m de ancho y 1.8m de largo considerando que la persona mas
alta que trabaja en las labores mide 1.65m y que el carguio se hace con carretilla, la longitud
de perforacion es de 0.87m, se emplea una broca de 36mm para la perforacion. Se realiza el
analisis del macizo rocoso in-situ para realizar posteriormente el disefio de la malla de

perforacion y voladura.

e ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO IN-SITU.
A. Indice de calidad.

__ #discontinuidades que cortan

1= (D)

Longitud

RQD =100 x e *(0.1A + 1) ...(2)

Longitud: 2m
Numero de discontinuidades que cortan: 11

Reemplazando en (1):

A_B
2
1=65 ...(3)

Reemplazando (3) en (2):
RQD =100 x e~%153)(0.1(5.5) + 1)

RQD = 86%

85



B. Calculo del ROCK MASS RATING (RMR)
Tabla 26.Céalculo del RMR en la labor del M.A N°5-Prueba 2.

86

Azimut discontinuidad 83
Buzamiento discontinuidad 58
Azimut de la labor 231 0
PARAMETROS DE PUNTUACION RM
CLASIFICACION R
1| Resistenciade | Ensayo >10MPa [4-10MPa |2-4MPa 1-2MPa 15
la matriz Carga
rocosa intacta | puntual
Compresion | >250 MPa | 100 — 250 50 - 100 MPa | 25 - 50 MPa 5- |1- [<1
Simple MPa 25 |5
MP [mp | MP
a la |2
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2[RQD 90% - 75%- 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% 17
100%
Valor 20 17 13 6 3
3| Espaciado de las >2m 06-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m 15
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
4 Longitudde |<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
la
discontinuida
d
Valor 6 4 2 1 0
3
e Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm 5
°
2 Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave 6
w
= rugosa rugosa
3 Valor 6 5 3 1 0
[}
< Relleno Ninguno [ Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando | 6
g <5mm >5mm <5mm >5mm
i Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Ligeramente | Moderadament | Muy alterada Descompuesta |5
alterada e alterada
Valor 6 5 3 1 0
Sumatoria 26
5| Flujo de agua | Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min | 15
en las 100 m de litros/min litros/min litros/min
discontinuidad | tanel
es Relacion: 0 0-01 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
Presion de
agua/Tension
principal
mayor
Condiciones | Seco Ligeramente | Himedo Goteando Agua fluyendo
Generales himedo
Valor 15 10 7 4 0
RMR 88
Fuente: Lopez,2011.




. Andlisis y Resultado.

Tabla 27.Calidad del macizo rocoso en funcién del RMR en la labor del M.A N°5-Prueba 2.

Clase RMR Calidad
I 81-100 Muy buena
I 61-80 Buena
i 41-60 Regular
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy mala

Segun el RMR la calidad de la Roca es muy buena.

C. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA(GSI)

. Caélculo del GSI.

GSI = RMR - 5
GSI = 88 — 5

GSI = 83
o Analisis y Resultado.

Tabla 28.Calidad del macizo rocoso en funcién del GSI en la labor del M.A N°5-Prueba 1

CLASE GSI CALIDAD DE LA ROCA
I 81-100 Muy buena
I 61 -80 Buena
11l 41 -60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Segun el GSI la calidad de la Roca es muy buena.
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e CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EN LA LABOR DEL MINERO ARTESANAL N°5-
PRUEBA 2.

Para la prueba 2 del M.A N°5 se tomara en cuenta los mismos parametros de la prueba 1 del
M.A N°5; considerando que en esta prueba hubo una eficiencia de perforacion de 80% se
agregaran 2 taladros cuadradores para lograr una eficiencia de perforacién del 95%.Se

muestra el disefio de la malla en la Figura 34.

- Calculo del nimero de taladros utilizados en el disefio de malla de perforacion y voladura en
la labor del MA N°5 P2.

NuUmero de Taladros = (P/dt) + (c*s) 19.00
Se agregaran 6 taladros para tener un arranque de 12"; haciendo un total de 23 taladros perforados.
Distancia entre Taladros
Dureza de la Roca: | Tenaz [ Intermedia | Friable | Tenaz
Distancia (m): | 0.50-0.55 | 0.60-0.65 | 0.70 - 0.75 | 0.50
Coeficiente de la Roca
Dureza de la Roca: | Tenaz [ Intermedia | Friable Tenaz
Coeficiente: [ 2.00 [ 1.50 [ 1.00 2
Alto de la Labor(m): 1.80
Ancho de la Labor (m): 1.50
L ongitud de Perforaciéon (m): 1.15
Taladros de Alivio
Diametro Equivalente (m): 0.07
Diametro del Taladro (mm): 36
Cantidad de Taladros de Alivio: 4
- Célculo del burden
Burden del Primer Cuadrante
-
Se determind que el primer burden sera de 9 cm; teniendo en cuenta que la O o O
longitud del arranque es de 12 pulgadas (30 cm), basandonos en el Manual - Q -
de Perforacion y VVoladura de EXSA.
OM———» 12"
Burden
Seccién Valor (m): Lado de Seccién (m):
B1 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
- Calculo de cantidad de carga promedio por taladro.
Cantidad de Carga (KQg): 8.07
Movimiento de Roca (m3): 3.11
Movimiento de Roca (Tn): 9.00
Densidad de la Roca (T nh/m3): 2.9
Kilos de Explosivo/m3 Kg/m3
Area del Tunel (m2) Dura y Tenaz Intermedia Suave y Friable
1a5 2.60 a 3.20 1.80 a 2.30 1.20 a 1.50
5 a 10 2.00 a 2.60 1.40 a 1.80 0.90 a 1.20 -6
10 a 20 1.65 a 2.00 1.10 a 1.40 0.60 a 0.90 .
20 a 40 1.20 a 1.65 0.75a1.10 0.40 a 0.60
40 a 60 0.80 a 1.20 0.50 a 0.75 0.30 a 0.40
Carga Promedio por Taladro = Qt/Nt 0.42
NuUmero de Explosivos por Taladro: 5
Peso Unitario del Explosivo: 0.0806
Burden
Seccién \Valor (m): Lado de Secciéon (m):
B1 0.09 0.13
B2 0.13 0.27
B3 0.27 0.57
B4 0.57 1.22
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4
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ARRANQUES 3
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Figura 35.Disefio de malla de perforacion en la labor del M.A n°5 P02,
Nota: En taladros de produccion, ayudas se consideran 4.5 explosivos; en alzas, cuadradores y arrastres se consideraron 4 explosivos para

disminuir la cantidad de explosivos.
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Figura 36.Secuencia de salida en voladura y vista isométrica de avance P02-M5.
Nota: se obtiene una produccién/avance de 3.10m3 considerando 1.15m de profundidad.

La eficiencia de perforacion es del 95%.
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3.11. Estandarizacion de mallas

Para cada labor de los mineros artesanales se realizé pruebas en las cuales se aplico un disefio
propuesto considerando los datos tomados en campo, asi también el tipo de roca, tipo de

explosivo y dimensiones de la labor.

Para el disefio de las mallas el arranque utilizado en cada prueba en las labores de los mineros
artesanales busca una eficiencia del 95% con la intencion de lograr la estandarizacion de las

mallas de perforacion.

e Estandarizacion de malla de perforacion y voladura de circado en el Nivel 1720-
2020.

Se realizaron 2 pruebas donde se disminuyd la cantidad de explosivos por cada prueba, la

efectividad fue del 89.5 al 90%; de los resultados concluimos lo siguiente:

Tabla 29.Pruebas realizadas en el Nivel 1720-2020.

Minero Largo Ancho N° de N°T. N°T N°T Produccion m N°
Artesanal taladros Carg. Arrang. Alivio Javance Perf. Explo.
Minero 2.2 2 29 25 1 4 4.84 1.15 79.5
Artesanal

N°1

Minero 2.2 2 29 25 1 4 3.61 0.87 76.8
Artesanal

N°2

En las pruebas la efectividad fue la esperada aun cuando se utilizé diferentes tipos de
perforadora, la observacion es que la cantidad de explosivos se ha disminuido a comparacion
de los datos tomados en campo anteriormente.

Para demostrar la efectividad se realiz6 una prueba en el Minero Artesanal N°1 y Minero
Artesanal N°2, la seccidn de prueba es de 2.2m de alto y 2 m de ancho, longitud de perforacion
es de 1.15 my 0.87m respectivamente y una broca de 36 mm para la perforacion.

Al tener un barreno de 4ft(1.21m) la eficiencia de perforacion esperada es del 95%:
1.21m**0.95=1.15m. Para lograr una eficiencia del 95% se propone aumentar 1/2 explosivo
a los taladros de produccion. Se realizo una prueba N°2 en el M.A N°1 para lograr la

estandarizacion; el tipo de roca es buenay se utilizé el disefio de malla mostrado en la figura34.
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Luego de la prueba de estandarizacién la produccién de avance en la labor del M.A N°1 fue
de 2.76m3 logrando 95% de eficiencia. El plano N°2 muestra el lugar de ubicacion donde se

realizé la prueba de estandarizacion de la malla.

En la labor del M.A N°2 se realiz6 una prueba N°2 para lograr la estandarizacion; el tipo de
roca es buenay se utilizo el disefio de malla mostrado en la figura 34. Luego de la prueba N°2
se logro una produccion de avance de 3.82 m3. El plano N°3 muestra el lugar de ubicacion

donde se realizo la prueba de estandarizacion de la malla.

K UTATRONIAL CANTIDAD DE EXPLOSIVOS PARA UNA LONGITUD
DE PERFORACION DE 1.15 m

TIPO TALDRO | N° TALADROS |CANTIDAD DE EXPLOSIVO| TOTAL
45 cm L 45 cm ‘ ARRANQUE 1 55 5.5
3) lg/ e AYUDAS 4 4 16
PRODUCCION 17 4 68
CUADRADORES 3 3 9
CANTIDAD DE EXPLOSIVOS PARA UNA LONGITUD DE
A : PERFORACION DE 0.87 m
2 TIPO TALDRO | N° TALADROS | CANTIDAD DE EXPLOSIVO | TOTAL
ARRANQUE 1 4 4
AYUDAS 4 3.5 14
PRODUCCION 17 35 59.5
| 45 cm . 45 cm . 45 cm ‘ CUADRADORES 3 25 75
5 3l ls b SECUENCIA DE SALIDA DE VOLADURA
PARTEA T
T 1 i5 1514131211108 531 24678
e
@ _ ‘ 123145671
a ‘ CARMEX Longitud 1.80m
E Mecha de
30cm £ 30cm |9 ‘ /Seﬂmm
P — ¥ h— ]
B C?) ‘ Fulminants N°8 B\DE:’:;‘;I;

30 cm

30

y
§

LEYENDA

‘ EMULNOR 3000 SIMBOLOGIA|  TIPODE TALADRO | N TALADROS

[@] g 4

18 13 g |1 8 Cm‘ ARRANQUES 1
‘ [] AYUDAS a

LQ PRODUCCION 0 ROTURA v

@25em s )

16 ‘ [ CUADRADORES s
® | e :

o 0 ‘
200m

Fal AN MRS M WA WAV AN AMA AP VANV WAV WA VAW A WA VIR WA WV WM MG

Figura 37.Estandarizacion de Malla de Py V para circado de 2.00mx2.20m.

Nota: Para una longitud de perforacion de 0.87m se necesita una cantidad de 85 explosivos,
para una perforacion de 1.15m se necesita una cantidad de 98.5 explosivos.
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e Estandarizacion de malla de perforacion y voladura de subnivel en el Nv 1987-1730.
Se realizaron 2 pruebas donde se disminuyd la cantidad de explosivos por cada prueba, la

efectividad fue del 87% al 95%; de los resultados concluimos lo siguiente:

Tabla 30.Pruebas realizadas en el Nivel 1987-1730

Minero Largo Ancho  N°de N°T. N°T N°T  Produccién/ m N°
Artesanal taladros Cargados Arranque Alivio avance perforados Explosivos
Minero 1.7 1.4 23 19 3 4 1.904 0.87 62
Artesanal

N°3

Minero 1.7 1.4 23 19 3 4 2.07 0.87 76
Artesanal

N°4

Para demostrar la efectividad del disefio de la malla de perforacion planteada se realiz6 una
prueba en el Minero Artesanal N°3 y Minero Artesanal N°4, la seccion de prueba es de 1.7m
de alto y 1.4 m de ancho, longitud de perforacion es de 0.87m respectivamente y una broca de
36 mm para la perforacion.

Al tener un barreno de 3ft(0.91m) la eficiencia de perforacién esperada es del 95%:
0.91m**0.95=0.87m. Se logro la eficiencia esperada en la prueba 1 del M.A N°4.

A partir de esto se logra realizar la malla de estandarizacion, para esto se realiza una prueba en
el M.A N°3 donde se logré la eficiencia del 95%. El plano N°4muestra el lugar de ubicacion
donde se realizo la prueba de estandarizacion de la malla.

En la labor del M.A N°4 se realiz6 una prueba N°2 para lograr la estandarizacion; el tipo de
roca es buena y se utilizé el disefio de malla mostrado en la figura 35. Luego de la prueba N°2

se logré una produccién de avance de 1.70 m3. El plano N°5 muestra el lugar de ubicacion
donde se realiz6 la prueba de estandarizacion de la malla.
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Figura 38.Estandarizacion de Malla de Py V para subnivel de 1.7mx 1.4m.
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e Estandarizacion de malla de perforacion y voladura de una cortada en el Nv 1875.
Se realizaron 2 pruebas donde se disminuyo la cantidad de explosivos por cada prueba, la
efectividad fue del 80% al 95%; de los resultados concluimos lo siguiente:

Tabla 31.Pruebas realizadas en el Nivel 1875

Minero Largo Ancho N° de N°T. N°T N°T Produccion/ m N°

Artesanal taladros Cargados Arranque Alivio avance perforados  Explosivos

Prueba 1 1.8 1.5 25 21 3 4 2.99 1.15 925
Minero

Artesanal

N°5

Prueba 2 1.8 1.5 27 23 3 4 3.105 1.15 100.5
Minero

Artesanal

N°5

Para demostrar la efectividad del disefio de la malla de perforacion planteada se realiz6 una
prueba 1y 2 en el Minero Artesanal N°5, la seccion de prueba es de 1.8m de alto y 1.5 m de
ancho, longitud de perforacion es de 1.15m respectivamente y una broca de 36 mm para la

perforacion.

Al tener un barreno de 4ft(1.21m) la eficiencia de perforacion esperada es del 95%:

1.21m**0.95=1.15m. Se logro la eficiencia esperada en la prueba 2 del M.A N°5.

A partir de esto se logra realizar la malla de estandarizacion, para esto se realiz6 una prueba
N°3 en la labor del M.A N°5 para lograr la estandarizacion; el tipo de roca es buenay se utilizo
el disefio de malla mostrado en la figura 36. Luego de la prueba N°3 se logré una produccion
de avance de 3.105 m3. El plano N°6 muestra el lugar de ubicacion donde se realizé la prueba

de estandarizacion de la malla.
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Figura 39.Estandarizacion de Malla de Py V para subnivel de 1.5mx 1.8m.
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3.12. Implementacion de las nuevas mallas de P&V disefiada de acuerdo a las

caracteristicas propias del macizo rocoso.

La implementacion de una malla de perforacién con el objetivo de estandarizar el proceso
de perforacion y voladura implica el uso correcto de los explosivos y accesorios por parte
de los maestros perforistas. Estos elementos requieren una manipulacién correcta; asi

como técnicas de carguio y amarre especificas.

Con el fin de garantizar el correcto y adecuado uso de explosivos y accesorios, es
fundamental proporcionar una capacitacion integral que abarque tanto aspectos teoricos
como précticos. Para ello, se llevo a cabo una charla en colaboracion con el personal de
Acopio de Cia Minera Poderosa S.A. Esta capacitacion se detalla en el Anexo 7.

Ademas, se contara con maestros experimentados, quienes poseen conocimientos en la

manipulacion y uso correcto de explosivos. Su experiencia permite mejorar la ensefianza

préctica relacionada con el nuevo disefio de las mallas de perforacion y voladura.

A

Figura 40.Personal de acopio y capataces apoyando en la capacitacion in situ(practica)

sobre estandarizacion de mallas en la zona Paraiso.

Fuente: Cia Minera Poderosa S.A.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de la comparacion de los resultados de eficiencia entre la malla disefiada

y la malla de perforacion inicialmente utilizada por los M.A en la Zona Paraiso.

Para poder comparar los resultados de eficiencia entre la malla de perforacion inicial
tomada en campo y la disefiada, se compraré los resultados de ambas mallas con respecto
a las ratios més importantes en el proceso de perforacion y voladura, tales como: avance
lineal(m), produccién/avance(m3) y factor de carga(kg/m). Adicional, se elabor6é una
tabla comparativa, donde se desea ver la cantidad de explosivos utilizados por cada malla

de perforacion.

Tabla 32.Cuadro comparativo de empleo de explosivos.

Cantidad de explosivos

Malla. M.A Nivel Longitud Malla inicial Malla propuesta para la
de estandarizacion
perforacion | Emulnor Carmex  Mecha | Emulnor Carmex  Mecha
3000 rapida(m) | 3000 rapida(m)
Circado 1 1720 1.15 164 41 5 98.5 25 6
Circado 2 2020 0.87 144 36 5 85 25 6
Subnivel 3 1987 0.87 124 31 4 76 19 5
Subnivel 4 1730 0.87 116 29 4 76 19 5
Cortada 5 1875 1.15 168 42 5 100.5 23 6

Se puede observar en la Tabla 38, que los valores numéricos presentados muestran que
las mallas iniciales habia un gran consumo de explosivos, y en las mallas disefiadas se ha
logrado optimizar el mismo; no obstante, en funcion a las ratios indicadas se compararan

los valores.
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4.1.1. Anélisis de la comparacion de KPI: avance por disparo (m)

El avance linea o avance por disparo nos permite conocer la cantidad de metros que se
avanzo por cada disparo empleado en la malla inicial y en la malla estandarizada de
perforacion y voladura; en la tabla 38 se especifica la longitud de perforacién utilizada en
cada M.A; igual que la cantidad de explosivos y accesorios de voladura. Se especifica en

la figura 38.

Avance por disparo(m)

S F
o —
" —
MA 2 — 0.87
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

m

m Malla estandarizada  ® Malla inicial

Figura 41.Gréfico de avance por disparo: malla inicial vs disefiada para estandarizacion.

La figura 38 muestra el avance en metros por cada disparo antes y después de aplicar las
mallas estandarizadas. En el MAL se obtuvo un avance de 1.15 m, con incremento del
27%. EI M.A2 obtuvo un avance de 0.87m con un incremento del 33.8%. de avance. El
minero artesanal 3 y 4 obtuvieron un avance de 0.87, con un incremento del 2.4% de
avance. EI M.A5 obtuvo un avance de 1.15 m, no tiene un incremento; sin embargo, el
resultado positivo de dicha estandarizacion se ve reflejada en la disminucion del consumo
de explosivo detallado en la figura 40.
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4.1.2. Andlisis de la comparacién de KPI: produccion/avance (m3)
La produccién/avance nos permite conocer la cantidad de material fragmentado,
expresado en m3, como resultado de las voladuras realizadas en las labores de los M.A.

Se especifica en la figura 39.

Produccién/avance(m3)

3.105

0 1 2 m3 3 4 5 6

m Malla estandarizada = Malla inicial

Figura 42.Grafico de produccion/avance: malla inicial vs disefiada para estandarizacion.

La figura 39 muestra la productividad/avance en m3 antes y después de aplicar la malla
estandarizada. EI M.A 1 obtuvo una productividad/avance de 5.06m3, con un incremento
del 40.6%. EI M.A 2 obtuvo una productividad/avance de 3.82 m3, con un incremento
del 20.5%. El minero artesanal 3 y 4 obtuvieron una productividad de 2.07m3, con un
incremento de 8.72%. EI M.A5 obtuvo una productividad de 3.105 m3, no tiene ningn
aumento o disminucién en la productividad; sin embargo, el resultado positivo de dicha
estandarizacion se ve reflejada en la disminucion del consumo de explosivo. Ver figura
40.
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4.1.3. Andlisis de la comparacion de KPI: factor de carga(kg/m)

El factor de carga nos proporciona informacion sobre la cantidad de explosivo en kg
utilizada por disparo, ya sea empleado la malla inicial o la malla propuesta de
estandarizacion de perforacion y voldura. En ambos casos se utiliz6 emulnor 3000,
carmex y mecha rapida. Al comparar la cantidad de carga se considera la cantidad de
emulnor utilizada, no se considera carmex y mecha rdpida. Se centro principalmente en

comparar el uso de explosivos emulnor empleados. Se muestra en la figura 40.

Factor de carga(kg/m)
16.00 14.70
14.00
12.41
11.76 11.78
12.00 11.01
10.00
£ 7.88
S 800 6.91 7.04 7.04 7.05
6.00
4.00
2.00
0.00
M.A 1 M.A 2 M.A 3 M.A 4 M.A5

m Malla inicial = Malla estandarizada

Figura 43.Gréfico de factor de carga: malla inicial vs malla estandarizada.

La Figura 40 muestra el factor de carga kg/m usado en cada disparo antes y después de
aplicar la malla estandarizada. EI M.A 1 obtuvo un factor de carga de 6.91 kg/m, con una
disminucion de 52.9% de explosivo usado. EI M.A 2 obtuvo un factor de carga de 7.88
kg/m, con una disminucion de 36.5% de explosivo usado. EI M.A obtuvo un factor de
carga de 7.04 kg/m, con una disminucion de 40.1% de explosivo usado. EI M.A obtuvo
un factor de carga de 7.04kg/m, con una disminucion del 36.1% de explosivo usado. El
M.A5 obtuvo un factor de carga de 7.05kg/m, con una disminucion de 40.2% de explosivo
usado.
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4.1.4. Andlisis de la comparacion de costos de las mallas antes y después de la
estandarizacion en las labores de los M.A.

El presente trabajo de investigacion consta en crear mallas de perforacion y voladura y
estandarizar asi las labores, dado que no se cuenta con ningun estandar de trabajo en los
M.A zona Paraiso en lo que concierne al proceso de perforacion y voladura. Se realiza el
andlisis de costos en comparacion de los tipos de mallas de perforacion estudiadas (mallas
iniciales y mallas propuestas para la estandarizacion), en donde se tomaré en cuenta como
costos fijos (pago maestro y ayudante perforista), los gastos generales (materiales,
equipos, epp, herramientas, otros,). Se tiene como costos variables en funcién al consumo

de explosivos y accesorios de voladura empleados.

El costo en soles de avance en la labor del M.A 1 antes de usar la malla estandarizada fue
de S/. 1090 con un avance de 3.6 m3; mientras que el costo de avance luego de usar la
malla estandarizada es de S/. 759.9 con un avance de 5.06 m3; ahorrando un total de S/.
330.01 por cada m3 de avance. En el caso del M.A 2 el costo de avance antes de usar la
malla estandarizada fue de S/. 535.7 con un avance de 3.17 m3; mientras que el costo de
avance después de usar la malla estandarizada es de S/. 427.9 con un avance de 3.82m3;
ahorrando un total de S/. 107.8 por cada m3 de avance. El costo en soles de avance del
minero artesanal 3 antes de usar la malla estandarizada fue de S/. 854 con un avance de
0.85 m; mientras que el costo de avance después de usar la malla estandarizada es de S/.
767.9 con un avance de 0.87 m; ahorrando un total de S/. 86.1 por cada m de avance. El
costo en soles de avance del minero artesanal 4 antes de usar la malla estandarizada fue
de S/. 924.8 con un avance de 0.85m; mientras que el costo de avance después de usar la
malla estandarizada es de S/. 848.3 con un avance de 0.87 m; ahorrando un total de S/.
76.5 por cada m de avance. Finalmente, el costo en soles de avance del minero artesanal
5 antes de usar la malla estandarizada fue de S/.566.8 con un avance de 1.15 m; mientras
que el costo de avance después de usar la malla estandarizada es de S/. 429.4 con un
avance de 1.15 m; ahorrando un total de S/. 137.4 por cada m de avance.
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4.1.4.1. Andlisis de costo antes y después de aplicar la malla estandarizada en la
labor del M.A 1.

e Andlisis de costo en la labor del minero artesanal N°1 en la malla inicial

utilizada.

Tabla 33.Andlisis de costo s/m3 en la malla inicial del M.A 1

Avance 3.6 m3 P.U
Mano Obra 393.33 109.26
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas  S/hora Costo
Perforista 3,500.00 1 30 8 1458 233.33
Ayudante 2,400.00 1 30 8 10 160.00
Materiales e insumos 2737.27 760.35
Unidad Cuus/ Costo
Madera 7" x 8" x3m 40 49.94 - - - - 1997.60 -
Madera 5" x 6" x 3m 0 26.39 - - - - 0.00 -
Escalera 0 48.24 - - - - 0.00 -
Tabla aserrada 40 13.32 - - - - 532.80 -
Explosivo Emulnor 164 0.78 - - - - 127.27 -
Explosivo Carmex 41 1.81 - - - - 74.09 -
Explosivo Mecha rapida (m) 5 1.1012 - - - - 5.51 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 17.25 479
Costo  Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo -
Perforadora (Atlas Copco TY29) 2800 4 0.24 0.19 0.4375 - 3.50 -
Ventilador trifasico 5HP 5500 4 0.48 0.38 0.859375 - 13.75 -
Herramientas 765.53 212.65
Costo  Unidades Vida Utilmes  Costo/guardia Costo
Broca 36mm 750 15 1 46.88 - - 750.0 -
Barreno 4ft 100 6 6 0.42 - - 6.7 -
Carretillas 180 3 6 0.38 - - 6.0 -
Combo 6 Ibr 35 4 24 0.02 - - 04 -
Combo 10 Ibr 45 3 24 0.02 - - 04 -
Alicate 17 5 6 0.06 - - 0.9 -
Chispero 0.1 150 24 0.00 - - 0.0 -
Manga de ventilacién 100 1 6 0.1 - - 11 -
EPP 10.5 2.9
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - - 0.06 -
Lentes 3 2 1 0.025 - - 0.40 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - - 0.13 -
Respirador 40 2 6 0.056 - - 0.89 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - - 1.33 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - - 0.13 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - - 3.73 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - - 1.47 -
Guantes 6 2 1 0.050 - - 0.80 -
Botas 72 2 6 0.1 - - 1.6 -
Costo/avance s//m3  1090.0

Fuente: Minera Poderosa,2022.
El costo de la malla inicial utilizada para circado por el M.A 1 es de 1090 s//m3. Se

considera que la longitud de perforacién es de 1.15m.
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e Andlisis de costo en el minero artesanal N°1 en la malla estandarizada.

Tabla 34.Andlisis de costo s/m3 en la malla estandarizada del M.A 1

Avance 5.06 m3 P.U
Mano Obra 393.33 77.734
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados Horas trabajadas  s/hora Costo
Perforista 3,500.00 1 30 8 1458 233.33
Ayudante 2,400.00 1 30 8 10 160.00
Materiales e insumos 2658.62 525.42
Unidad Cus/ Costo
Madera 7" x 8" x3m 40 49.94 - - - - 1997.6 -
Madera 5" x 6" x 3m 0 26.39 - - - - 0 -
Escalera 0 48.24 - - - - 0 -
Tabla aserrada 40 13.32 - - - - 532.8 -
Explosivo Emulnor 98.5 0.78 - - - - 76.4405 -
Explosivo Carmex 25 1.81 - - - - 45.1759 -
Explosivo Mecha rapida (m) 6 1.1012 - - - - 6.6072 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 17.25 3.4091
Costo  Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Perforadora (Atlas Copco TY29) 2800 4 0.24 0.19 0.4375 - 35 -
Ventilador trifasico SHP 5500 4 0.48 0.38 0.859375 - 13.75 -
Herramientas 765.53 151.29
Costo  Unidades  Vida Util mes  Costo/guardia Costo
Broca 36mm 750 15 1 46.88 - - 750 -
Barreno 4ft 100 6 6 0.42 - - 6.66667 -
Carretillas 180 3 6 0.38 - - 6 -
Combo 6 Ibr 35 4 24 0.02 - - 0.38889 -
Combo 10 lbr 45 3 24 0.02 - - 0.375 -
Alicate 17 5 6 0.06 - - 0.94444 -
Chispero 0.1 150 24 0.00 - - 0.04167 -
Manga de ventilacién 100 1 6 0.1 - - 1.11111 -
EPP 10.5 2.0839
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - - 0.05556 -
Lentes 3 2 1 0.025 - - 0.4 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - - 0.13333 -
Respirador 40 2 6 0.056 - - 0.88889 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - - 1.33333 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - - 0.13333 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - - 3.73333 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - - 1.46667 -
Guantes 6 2 1 0.050 - - 0.8 -
Botas 72 2 6 0.1 - - 1.6 -
Costo/avance s//m3  759.94

Fuente: Minera Poderosa,2022.
El costo de la malla estandarizada utilizada para circado por el M.A 1 es de 759.9

s//m3.Se considera que la longitud de perforacion es de 1.15m.
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4.1.4.2. Andlisis de costo antes y después de aplicar la malla estandarizada en la

labor del M. A 2.

e Andlisis de costo en la labor del minero artesanal N°2 en la malla inicial

utilizada.

Tabla 35.Anélisis de costo s/m3 en la malla inicial del M.A 2.

Avance 3.17 m3
Mano Obra 393.33  124.08
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas Costo
Perforista 3,500.00 1 30 8 233.33
Ayudante 2,400.00 1 30 8 160.00
Materiales e insumos 24544 7743
Unidad C.us/ Costo
Madera 7" x 8" x 3m 1 49.94 - - - 49.94 -
Madera 5" x 6" x 3m 0.5 26.39 - - - 13.195 -
Escalera 0 48.24 - - - 0 -
Tabla aserrada 0 13.32 - - - 0 -
Explosivo Emulnor 144 0.78 - - - 111.75062 -
Explosivo Carmex 36 1.81 - - - 65.053296 -
Explosivo Mecha rapida(m) 5 1.1012 - - - 5.506 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 33.90 10.69
COSTO Vida Aflo  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 2.3 -
Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 17.1 -
Ventilador trifasico 5HP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 14.5
Herramientas 1014.975 320.18
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/guardia Costo
Broca 36mm 600 25 1 62.50 - 1000 -
Barreno 3ft 100 5 6 0.35 - 5.5555556 -
Carretillas 230 3 6 0.48 - 7.6666667 -
Combo 6 Ibr 35 1 24 0.01 - 0.0972222 -
Combo 10 Ibr 45 1 24 0.01 - 0.125 -
Alicate 17 2 6 0.02 - 0.3777778 -
Chispero 0.15 100 24 0.00 - 0.0416667 -
Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - 11111111 -
EPP 10.544444 3.33
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - 0.0555556 -
Lentes 3 2 1 0.025 - 0.4 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - 0.1333333 -
Respirador 40 2 6 0.056 - 0.8888889 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - 1.3333333 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - 0.1333333 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - 3.7333333 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - 1.4666667 -
Guantes 6 2 1 0.1 - 0.8 -
Botas 72 2 6 0.1 - 1.6
Costo/avance s//m3 535.71

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla inicial utilizada para circado por el M.A 2 es de 535.7 s//m3. Se

considera que la longitud de perforacién es de 0.87m.
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e Andlisis de costo en el minero artesanal N°2 en la malla estandarizada.

Tabla 36.Anélisis de costo s/m3 en la malla estandarizada del M.A 2.

Avance 3.82 m3

Mano Obra 393.33 102.97

Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas s/hora Costo

Perforista 3,500.00 1 30 8 14.58 233.33

Ayudante 2,400.00 1 30 8 10 160.00

Materiales e insumos 180.88  47.35
Unidad C.us/ Costo

Madera 7" x 8" x 3m 1 49.94 - - - - 49.94

Madera 5" x 6" x 3m 0.5 26.39 - - - - 13.195

Escalera 0 48.24 - - - - 0

Tabla aserrada 0 13.32 - - - - 0

Explosivo Emulnor 85 0.78 - - - - 65.96391

Explosivo Carmex 25 1.81 - - - - 45.1759

Explosivo Mecha rapida(m) 6 1.1012 - - - - 6.6072

Equipos COSTO OPERACIONAL 33.90 8.87

COSTO Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo

Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 - 2.3

Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 - 17.1

Ventilador trifasico 5HP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 - 14.5

Herramientas 1016.0861 265.99
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/guardia Costo

Broca 36mm 600 25 1 62.50 - - 1000

Barreno 3ft 100 6 6 0.42 - - 6.6666667

Carretillas 230 3 6 0.48 - - 7.6666667

Combo 6 Ibr 35 1 24 0.01 - - 0.0972222

Combo 10 lbr 45 1 24 0.01 - - 0.125

Alicate 17 2 6 0.02 - - 0.3777778

Chispero 0.15 100 24 0.00 - - 0.0416667

Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - - 1.1111111

EPP 10.544444 2.76
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo

Protector 5 2 12 0.003 - - 0.0555556

Lentes 3 2 1 0.025 - - 0.4

Tapones de oido 1 2 1 0.008 - - 0.1333333

Respirador 40 2 6 0.056 - - 0.8888889

Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - - 1.3333333

Barbiquejos 1 2 1 0.008 - - 0.1333333

Polo de malla 28 2 1 0.233 - - 3.7333333

Pantalon 33 2 3 0.092 - - 1.4666667

Guantes 6 2 1 0.1 - - 0.8

Botas 72 2 6 0.1 - - 1.6

Costo/avance s//m3 427.94395

Fuente: Minera Poderosa,2022.
El costo de la malla estandarizada utilizada para circado por el M. A 2 es de 427.9 s//m3.
Se considera que la longitud de perforacion es de 0.87m.
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4.1.4.3. Andlisis de costo antes y después de aplicar la malla estandarizada en la
labor del M.A 3.

e Andlisis de costo en la labor del minero artesanal N°3 en la malla inicial
utilizada.
Tabla 37.Anélisis de costo s/m en la malla inicial del M.A 3.

Avance 0.85 m P.U

Mano Obra 166.67 196.08

Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas s/hora Costo

Perforista 3,000.00 1 30 8 #H### 100.00

Ayudante 2,000.00 1 30 8 8.333  66.67

Materiales e insumos 219.79  258.57
Unidad C.us/ Costo

Madera 7" x 8" x 3m 1 49.94 - - - - 49.94

Madera 5" x 6" x 3m 0.5 26.39 - - - - 13.195

Escalera 0 48.24 - - - - 0

Tabla aserrada 0 13.32 - - - - 0

Explosivo Emulnor 124 0.78 - - - - 96.229704

Explosivo Carmex 31 1.81 - - - - 56.018116

Explosivo Mecha rapida(m) 4 1.1012 - - - - 4.4048

Equipos COSTO OPERACIONAL 2665 31.35

COSTO Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo

Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 - 23

Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 - 17.1

Ventilador trifasico 5SHP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 - 7.25

Herramientas 307.4875 361.75
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/guardia Costo

Broca 36mm 600 15 1 37.50 - - 300.00

Barreno 3ft 100 5 6 0.35 - - 2.78

Carretillas 230 3 6 0.48 - - 3.83

Combo 6 lbr 35 1 24 0.01 - - 0.05

Combo 10 lbr 45 1 24 0.01 - - 0.06

Alicate 17 2 6 0.02 - - 0.19

Chispero 0.15 100 24 0.00 - - 0.02

Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - - 0.56

EPP 5.27 6.20
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo

Protector 5 2 12 0.003 - - 0.03

Lentes 3 2 1 0.025 - - 0.20

Tapones de oido 1 2 1 0.008 - - 0.07

Respirador 40 2 6 0.056 - - 0.44

Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - - 0.67

Barbiquejos 1 2 1 0.008 - - 0.07

Polo de malla 28 2 1 0.233 - - 1.87

Pantalon 33 2 3 0.092 - - 0.73

Guantes 6 2 1 0.1 - - 0.4

Botas 72 2 6 0.1 - - 0.8

Costo/avance s//m 854.0

Fuente: Minera Poderosa,2022.
El costo de la malla inicial utilizada para circado por el M.A 3 es de 854 s//m. Se
considera que la longitud de perforacién es de 0.87m.
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e Andlisis de costo en el minero artesanal N°3 en la malla estandarizada.

Tabla 38.Anélisis de costo s/m en la malla estandarizada del M.A 3.

Avance 0.87 m
Mano Obra 166.67 191.57
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas s/hora  Costo
Perforista 3,000.00 1 30 8 1250  100.00
Ayudante 2,000.00 1 30 8 8.3333333  66.67
Materiales e insumos 161.95 186.15
Unidad C.us/ Costo
Madera 7" x 8" x 3m 1 49.94 - - - - 49.94 -
Madera 5" x 6" X 3m 0.5 26.39 - - - - 13.195 -
Escalera 0 48.24 - - - - 0 -
Tabla aserrada 0 13.32 - - - - 0 -
Explosivo Emulnor 76 0.78 - - - - 58.979496 -
Explosivo Carmex 19 1.81 - - - - 34.333684 -
Explosivo Mecha rapida(m) 5 1.1012 - - - - 5.506 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 26.65 30.63
COSTO Vida Ao Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 - 23 -
Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 - 17.1 -
Ventilador trifasico 5SHP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 - 7.25 -
Herramientas 307.4875 353.43
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/guardia Costo
Broca 36mm 600 15 1 37.50 - - 300.00 -
Barreno 3ft 100 5 6 0.35 - - 2.78 -
Carretillas 230 3 6 0.48 - - 3.83 -
Combo 6 lbr 35 1 24 0.01 - - 0.05 -
Combo 10 lbr 45 1 24 0.01 - - 0.06 -
Alicate 17 2 6 0.02 - - 0.19 -
Chispero 0.15 100 24 0.00 - - 0.02 -
Manga de ventilacién 100 1 6 0.07 - - 0.56 -
EPP 5.27 6.06
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - - 0.03 -
Lentes 3 2 1 0.025 - - 0.20 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - - 0.07 -
Respirador 40 2 6 0.056 - - 0.44 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - - 0.67 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - - 0.07 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - - 1.87 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - - 0.73 -
Guantes 6 2 1 0.1 - - 0.4 -
Botas 72 2 6 0.1 - - 0.8
Costo/avance sl/m 7679

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla estandarizada utilizada para circado por el M.A 3 es de 767.9 s//m.

Se considera que la longitud de perforacion es de 0.87m.
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4.1.4.4. Andlisis de costo antes y después de aplicar la malla estandarizada en la

labor del M. A 4.

e Andlisis de costo en la labor del minero artesanal N°4 en la malla inicial

utilizada.

Tabla 39.Anélisis de costo s/m en la malla inicial del M.A 4.

Avance 0.85 m
Mano Obra 196.67 231.37
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas Costo
Perforista 3,500.00 1 30 8 116.67 -
Ayudante 2,400.00 1 30 8 80.00 -
Materiales e insumos 209.97 247.02
Unidad C.us/ Costo
Madera 7" x8"x3m 1 49.94 - - - 49.94 -
Madera 5" x 6" x 3m 0.5 26.39 - - - 13.195 -
Escalera 0 48.24 - - - 0 -
Tabla aserrada 0 13.32 - - - 0 -
Explosivo Emulnor 116 0.78 - - - 90.021336 -
Explosivo Carmex 29 1.81 - - - 52.404044 -
Explosivo Mecha rapida(m) 4 1.1012 - - - 4.4048 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 26.65 31.35
COSTO Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 23 -
Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 17.1 -
Ventilador trifasico 5HP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 7.25 -
Herramientas 347.4875 408.81
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/guardia Costo
Broca 36mm 600 17 1 42.50 - 340.00 -
Barreno 3ft 100 5 6 0.35 - 2.78 -
Carretillas 230 3 6 0.48 - 3.83 -
Combo 6 lbr 35 1 24 0.01 - 0.05 -
Combo 10 Ibr 45 1 24 0.01 - 0.06 -
Alicate 17 2 6 0.02 - 0.19 -
Chispero 0.15 100 24 0.00 - 0.02 -
Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - 0.56 -
EPP 5.27 6.20
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - 0.03 -
Lentes 3 2 1 0.025 - 0.20 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Respirador 40 2 6 0.056 - 0.44 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - 0.67 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - 1.87 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - 0.73 -
Guantes 6 2 1 0.1 - 0.4 -
Botas 72 2 6 0.1 - 0.8
Costo/avance s//m 924.8

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla inicial utilizada para circado por el M.A 4 es de 924.8 s//m. Se

considera que la longitud de perforacién es de 0.87m.
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e Andlisis de costo en el minero artesanal N°4 en la malla estandarizada.

Tabla 40.Anélisis de costo s/m en la malla estandarizada del M.A 4.

Avance 0.87 m
Mano Obra 196.67 226.05
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados »ras trabajac Costo
Perforista 3,500.00 1 30 8 116.67 -
Ayudante 2,400.00 1 30 8 80.00 -
Materiales e insumos 161.95 186.15
Unidad C.us/ Costo
Madera 7" x 8" x 3m 1 49.94 - - - 49.94 -
Madera 5" x 6" x 3m 0.5 26.39 - - - 13.195 -
Escalera 0 48.24 - - - 0 -
Tabla aserrada 0 13.32 - - - 0 -
Explosivo Emulnor 76 0.78 - - - 58.979496 -
Explosivo Carmex 19 1.81 - - - 34.333684 -
Explosivo Mecha rapida(m) 5 1.1012 - - - 5.506 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 26.65  30.63
COSTO Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Transformador (440 a 220) 8kva 2300 5 0.16 0.13 0.2875 2.3 -
Perforadora (Makita) 6840 2 1.19 0.95 2.1375 17.1 -
Ventilador trifasico 5HP 5800 4 0.50 0.40 0.90625 7.25 -
Herramientas 347.4875 399.41
Costo  Unidades Vida Util mes Costo/guardia Costo
Broca 36mm 600 17 1 42.50 - 340.00
Barreno 3ft 100 5 6 0.35 - 2.78 -
Carretillas 230 3 6 0.48 - 3.83 -
Combo 6 Ibr 35 1 24 0.01 - 0.05 -
Combo 10 lbr 45 1 24 0.01 - 0.06 -
Alicate 17 2 6 0.02 - 0.19 -
Chispero 0.15 100 24 0.00 - 0.02 -
Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - 0.56 -
EPP 5.27 6.06
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - 0.03 -
Lentes 3 2 1 0.025 - 0.20 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Respirador 40 2 6 0.056 - 0.44 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - 0.67 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - 1.87 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - 0.73 -
Guantes 6 2 1 0.1 - 0.4 -
Botas 72 2 6 0.1 - 0.8
Costo/avance s/im 848.3

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla estandarizada utilizada para circado por el M. A 4 de 848.3 s//m. Se

considera que la longitud de perforacién es de 0.87m.
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4.1.4.5. Andlisis de costo antes y después de aplicar la malla estandarizada en la

labor del M.A 5.

e Andlisis de costo en la labor del minero artesanal N°5 en la malla inicial

utilizada.

Tabla 41.Anélisis de costo s/m en la malla inicial del M.A 5.

Avance 1.15 m
Mano Obra 166.67 144.93
Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados  Horas trabajadas s/hora Costo
Perforista 3,000.00 1 30 8 100.00
Ayudante 2,000.00 1 30 8 8.3333  66.67
Materiales e insumos 211.78 184.15
Unidad Cus/ Costo
Madera 7" x 8" x 3m 0 49.94 - - - 0 -
Madera 5" x 6" x 3m 0 26.39 - - - 0 -
Escalera 0 48.24 - - - 0 -
Tabla aserrada 0 13.32 - - - 0 -
Explosivo Emulnor 168 0.78 - - - 130.376 -
Explosivo Carmex 42 1.81 - - - 75.8955 -
Explosivo Mecha rapida (m) 5 1.1012 - - - 5.506 -
Equipos COSTO OPERACIONAL 10.38 9.02
Costo  Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo
Perforadora (Atlas Copco TY29) 2800 4 0.24 0.19 0.4375 35 -
Ventilador trifasico 5HP 5500 4 0.48 0.38 0.859375 6.875 -
Herramientas 257.764 224.1
Costo  Unidades  Vida Utilmes  Costo/guardia Costo
Broca 36mm 750 10 1 31.25 - 250 -
Barreno 4ft 100 6 6 0.42 - 3.33 -
Carretillas 180 3 6 0.38 - 3.00 -
Combo 6 lbr 35 4 24 0.02 - 0.19 -
Combo 10 lbr 45 3 24 0.02 - 0.19 -
Alicate 17 5 6 0.06 - 0.47 -
Chispero 0.15 100 24 0.00 - 0.02 -
Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - 0.56 -
EPP 5.27 4.6
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo
Protector 5 2 12 0.003 - 0.03 -
Lentes 3 2 1 0.025 - 0.20 -
Tapones de oido 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Respirador 40 2 6 0.056 - 0.44 -
Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - 0.67 -
Barbiquejos 1 2 1 0.008 - 0.07 -
Polo de malla 28 2 1 0.233 - 1.87 -
Pantalon 33 2 3 0.092 - 0.73 -
Guantes 6 2 1 0.050 - 0.40 -
Botas 72 2 6 0.1 - 0.8 -
Costo/avance s//m 566.83

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla inicial utilizada para circado por el M.A 5 es de 566.8 s//m. Se

considera que la longitud de perforacién es de 1.15m.
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e Andlisis de costo en el minero artesanal N°5 en la malla estandarizada.

Tabla 42.Anélisis de costo s/m3 en la malla estandarizada del M.A 5.

Avance 1.15 m

Mano Obra 166.67 144.93

Sueldos Neto: N°Personas  Dias trabajados Horas trabajadas s/hora Costo

Perforista 3,000.00 1 30 8 100.00

Ayudante 2,000.00 1 30 8 8.3333 66.67

Materiales e insumos 126.16 109.71
Unidad C.us/ Costo

Madera 7" x 8" x 3m 0 49.94 - - - 0

Madera 5" x 6" x 3m 0 26.39 - - - 0

Escalera 0 48.24 - - - 0

Tabla aserrada 0 13.32 - - - 0

Explosivo Emulnor 100.5 0.78 - - - 77.9926

Explosivo Carmex 23 1.81 - - - 41.5618

Explosivo Mecha rapida (m) 6 1.1012 - - - 6.6072

Equipos COSTO OPERACIONAL 10.38  9.02
Costo  Vida Afio  Costo/ Hora Costo/ Hora Costo/hora Costo

Perforadora (Atlas Copco TY29) 2800 4 0.24 0.19 0.4375 35

Ventilador trifasico SHP 5500 4 0.48 0.38 0.859375 6.875

Herramientas 257.764 224.1
Costo  Unidades  Vida Utilmes  Costo/guardia Costo

Broca 36mm 750 10 1 31.25 - 250

Barreno 4ft 100 6 6 0.42 - 3.33

Carretillas 180 3 6 0.38 - 3.00

Combo 6 lbr 35 4 24 0.02 - 0.19

Combo 10 lbr 45 3 24 0.02 - 0.19

Alicate 17 5 6 0.06 - 0.47

Chispero 0.15 100 24 0.00 - 0.02

Manga de ventilacion 100 1 6 0.07 - 0.56

EPP 5.27 4.6
Costo  Unidades  Vida Util mes Costo/Hora Costo

Protector 5 2 12 0.003 - 0.03

Lentes 3 2 1 0.025 - 0.20

Tapones de oido 1 2 1 0.008 - 0.07

Respirador 40 2 6 0.056 - 0.44

Filtros para respiradores 10 2 1 0.083 - 0.67

Barbiquejos 1 2 1 0.008 - 0.07

Polo de malla 28 2 1 0.233 - 1.87

Pantalon 33 2 3 0.092 - 0.73

Guantes 6 2 1 0.050 - 0.40

Botas 72 2 6 0.1 - 0.8

Costo/avance s//m 492.4

Fuente: Minera Poderosa,2022.

El costo de la malla estandarizada utilizada para circado por el M. A 5 de 492.4 s//m. Se

considera que la longitud de perforacién es de 1.15m.
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4.2. Contrastacion de la hipdtesis.

En la investigacion realizada, se pudo constatar que la estandarizacion de las mallas de
perforacion y voladura en las actividades de los mineros artesanales de la zona Paraiso
resultd en una significativa reduccion del consumo de explosivos. Este cambio no solo
optimizo el uso de recursos, sino que también permitié una disminucion considerable en
los costos operativos al proceso de perforacion y voladura. Estos hallazgos afirman la
hipotesis planteada inicialmente, demostrando que la implementacion de practicas
estandarizadas en las operaciones mineras artesanales contribuye de manera efectiva la

eficiencia y a la sostenibilidad econdmica de dichas actividades.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La estandarizacion de las mallas de perforacion y voladura ha demostrado una reduccién
del consumo de explosivos desde el 40.1% hasta el 52.9% en las labores de los mineros
artesanales de la Zona Paraiso en Cia Minera Poderosa S.A; asi también la
implementacién de las mallas estandarizadas ha mejorado la productividad/avance con

un aumento hasta del 41% por cada m?.

La estandarizacion de las mallas de perforacion y voladura permitié reducir el consumo
de explosivos de la siguiente manera; en mallas de circado de 4.53 kg/m a 7.79 kg/m; en
subniveles 4.72 kg/m; y en cortadas hasta 4.73 kg/m.

El beneficio econdmico de la estandarizacion de las mallas de perforacion permitio a los
mineros artesanales mejorar su rentabilidad y eficiencia operativa; para la malla de
circado se logré una reduccién desde 330.1s//m3 hasta 107.8 S//m3; para subniveles
desde 76.5 S//m3 hasta 86.1 S//m3; finalmente para cortadas 137.4S//m3.
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5.1. Recomendaciones.

Se recomienda a los mineros artesanales de la Zona Paraiso en Cia Minera Poderosa S.A
implementar un area de geomecanica para hacer un seguimiento periodico a las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y en funcion de las mismas redisefiar
periddicamente la malla de perforacion y voladura estandarizada para seguir obteniendo

un proceso productivo y eficiente.

Se recomienda al area de Acopio de Cia Minera Poderosa S.A. supervisar y controlar
siempre las labores, con el fin de ver la correcta perforacion, manipulacién y cargado de

explosivos; para seguir controlando el consumo de explosivos y/o accidentes.

Se recomienda la implementacion de perforadoras Atlas Copco en las labores de los M.A
que aun trabajan con perforadoras eléctricas, con la intencién de disminuir los costos de

perforacion y voladura, y lograr una mayor produccién/avance.

115



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta, R, 2019. Explotacion de vetas angostas con metodos de circado - corte y relleno
ascendente para mejorar productividad - Unidad Minera Virgen de Chapi 87 de
Ica S.A.C. - 2019. Disponible en http://hdl.handle.net/20.500.12894/5892

Aquepucho Cruz,2019. Estandarizacion de malla de perforacion y voladura y su
influencia en costos”. Caso CX 200, Unidad Minera Untuca- Cori Puno SAC.

Pera. Consultado 30 ago.2023. Disponible en
http://hdl.handle.net/20.500.12918/4533.

Buele Gaona,2017. Optimizacion en los parametros de perforacion y voladura en el
avance del tanel de la mina Cabo de Hornos. Ecuador. Disponible en
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/7439.

Calderon Aranibar, 2017. Estudio geologico del yacimiento mineral de la veta esperanza
en el batolito pataz minera poderosa pataz — la libertad. Disponible en
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3376

CMPSA,2022. Informe de Geologia Econémica CMPSA 2022.

De la Cruz Graus,2018. Optimizacion de costos en perforacion y voladura estandarizando
malla para seccion 2.40m x 2.40m en la empresa Céncer E.l.R.L— Marsa. Perd.

Ever, T, 2018. “Disefio de malla de perforacion y voladura segiin Holmberg, para reducir
los costos unitarios en la cortada SW nivel 2760. Contrata Minera Arca.S.A.C-
Unidad de Produccion Santa Maria- Cia. Minera Poderosa S. A, 2017. Peru.

EXSA,2006. Manual de Perforacion y Voladura.
FAMESA,2022. Famesa Explosivos.

Garcia, J. A., Reding, A., & Lopez, J. C. (2013). Calculo del tamafio de la muestra en
investigacion.

Gonzéles Dota, 2022. Optimizacion de los procesos de perforacion y voladura en la
sociedad minera Nueva Rojas, concesion Bella Rica, Camilo Ponce Enriquez-
Azuay. Ecuador. Disponible en http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/12500

Gonzéles Hialres,2019. Reduccion de costos operativos en labor Carmen NV.3040
mediante la optimizacidn de estandares de perforacion y voladura, Cia. Minera
poderosa S.A-2018. Perd.

Ingemmet, 2006. Cuadrangulo de Pataz.

Leiva Mendoza,2019. Influencia de la estandarizacion de la malla de perforacion y
voladura en las sobre roturas para labores de seccion 3.5 m. x 3.5 m. Perd.

Maduefio Clemente, 2020. Optimizacion de costos unitarios mediante el disefio de un
estandar de malla de perforacion y voladura en la galeria 091 en la compafiia

116


http://hdl.handle.net/20.500.12918/4533

Minera la Soledad S.A.C. Perd. Disponible en
http://hdl.handle.net/20.500.12894/7203.

Mejia Salazar,2019. Optimizacion del proceso de Perforacion y Voladura subterranea
para la Sociedad Minera Oro Sol Uno. Ecuador.

MINEM, 2022. Boletin Estadistico Minero. Peru.
Ministerio de Energia y Minas, 2003. Glosario técnico minero. Bogot4, Colombia.

Mostacero Sagastegui & Rodriguez Anticona,2017. Optimizacion del disefio de

perforacion y voladura,para reducir costos en labores de avance en la mina Santa

Maria - Poderosa S.A. Disponible en
https://hdl.handle.net/20.500.14414/9318.

Norefia Vasquez, 2020. Estandarizacion del proceso de perforacién y voladura en labores
de exploracién y desarrollo, mediante la aplicacion de emulsiones y detonadores
no eléctricos, en la Unidad Minera Santa Filomena de la Empresa Sotrami S.A.
Per0. Disponible en http://hdl.handle.net/10757/653131

Quispe Laguna, 2021. Estandarizacion de la malla de perforacién y voladura, y analisis
econdmico en el avance de la galeria de la veta Guadalupe — U.P.Santa Maria -
Compaiia Minera Poderosa-Pataz-2016. Peru.

Sulcacondor Misarayme, 2018. Optimizacion de Operaciones Unitarias de Perforacion y
Voladura mediante voladura controlada en labores horizontales en la Cia Minera
Poderosa S.A. Perd.

Tinta Paredes, 2022. Optimizacion del proceso de perforacion y voladura para mejorar la
eficiencia de operaciones en la unidad minera Las Bravas, Ica Il.

Wilson & Reyes, 1964. Geologia del cuadrangulo de Pataz.

117



ANEXOS

Anexo 1.Fotografia de toma de datos en campo del cargado de explosivos para la malla

de estandarizaCiON-CirCAUO. ........ccverueruerii sttt bbb 119
Anexo 2. Fotografia de perforacion de malla marcada en la labor del M. A N°1........ 120
Anexo 3.Fotografia de la labor del M.A N°5 luego de la realizacion de pruebas, ....... 121

Anexo 4.Capacitacion realizada sobre estandarizacion de mallas de perforacion y
voladura a los mineros artesanales de la zona Paraiso pertenecientes a la Concesion
Poderosa 3- Poderosa 4 de CIMPSAL. ..o 122

118



Anexo 1 Fotografia de toma de datos en campo del cargado de explosivos para la malla
de estandarizacion-circado.

119



Anexo 2. Fotografia de perforacion de malla marcada en la labor del M. A N°1.

120



Anexo 3.Fotografia de la labor del M.A N°5 luego de la realizacion de pruebas,

121



REGISTRO DE INDUCCION,CAPACITACION, ENTRENAMIINTO Y SIMULACROS DE

VERSION: 001

eV O EMERGENCIA Piginas 1 de
uawmu zox?‘rgga:m"um mn;%l_m
- E shondes sact o malles de pezforacet y Voladuto.
My otbesanaleo — Pararso
NOMBRE DEL CAPACITADOR Shiley  Ayale  Lilow
N mn%”:_kn"vmm DN CARGO. FIRMA __SECTOR
s| Robento Mogguni A. | wiorzza Ddwinishedsr | AP [
| Wilsm Jpole bog AosY W73 Glounte ;Z:L Papg/p
3| Sawen Villgao Rin | w720 B0 Aydasle (oaito 74/4{, 4 ey
o| poqor i '1/7#’ A- 25 2342 Aydeh ﬂ'/zw/ .,¢ )7 oypagyp
| Augd Gnkerys | wos 55 |y Bk g Vmw
6 /’/m Tape /21(;#{ 427# 8743 M /Zf’/ P ,/
| Dwater l/n/Jiep L wrgssof Wd‘ /0%9‘ Gy quyv/b
3| Sholow do libeg, V. | 7201319 sqmisor | Me> | oy
| Apede Wi L. | wistssg? | ek oot S | Pem
il ﬂqu ,pr E. | tozz5003 W @;Zﬁ‘ 2kes wa’qw
n ﬂr‘,q /@'&fﬂl / . Ve 2523 fwibm ) ﬂ%/ ﬂ/t/ﬁ/p
0l foman Lubedd 1. | #357904%0 Al w MQ ?,;;M__
o lotte Jamady 5 | _ttovrie | [pelel sk | ‘B | Py
W ooy Mobah R | A7vd %632 Heerbo Mina g2 g
8| Mivawde Agrey 4 | 4AT FOH Aok (bt % pw
W o feder 5uo | Hb0z Tory | Morho | G Garore
o allirs fpolor 52 | 43344505 | Ay fordrt Srenr
d| Vol dvic fuater E. | _7e77 350 | Apnsh gl Fpsrors
s\ Vo By C. 7353 0118 | Syl ,Z,;j 2
n| Eve Rojo_/ | _orssics /’a/%HfA m%m a}ﬁ:{w
NOM3RE Tay. E deade O Ty /mJ;y A -
CARGO Sofe 00 e CARGO eclogo
= = - |

Anexo 4.Capacitacion realizada sobre estandarizacion de mallas de perforacion y
voladura a los mineros artesanales de la zona Paraiso pertenecientes a la Concesion
Poderosa 3- Poderosa 4 de CMPSA.

122



Cajamarca, 1 de abril 2022
Doctor:
Ing.Gaspar V.Méndez Cruz,
Decano de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Cajamarca

Presente. -

De mi especial consideracion: Es grato dirigirme a usted para expresarle mi cordial saludo
y agradecimiento a nombre de Cia.Minera Poderosa por habernos considerando como una
opcion para el Desarrollo y crecimiento profesional de sus estudiantes. Asimismo,
confirmamos que nuestra representado, ha decidido aceptar el desarrollo del tema de tesis
“Estandarizacion de Mallas de Perforacion y Voladura para disminuir el consume de
explosivos en mineros artesanales de la zona Paraiso en Cia.Minera Poderosa S.A 20227,
que investigara el Bachiller de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria de Minas
de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Shirley Katheryne Ayala Chilon DNI 71381750.

La informacion brindada para la elaboracion de la tesis debe ser considerada estrictamente
para fines académicos y debe mantenerse de manera confidencial.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle mis sentimientos de especial
consideracion y Estima.

Atentamente,

Ing. DennisL‘I{fm Marcos Alvarez.

SUPERINTENDENTE DEL AREA DE ACOPIO

g Doreds Barcos Avarad
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