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RESUMEN

La presente tesis es de tipo aplicativo con disefio pre experimental con
pre test y post test, describe y analiza el trabajo de investigacion realizado
en la mina Tucari, perteneciente al grupo Aruntani S.A.C. debido a la
problemética actual sobre la variabilidad en el precio de los commodities

por lo que se busca minimizar el costo de las operaciones.

En la investigacion el objetivo es demostrar que con el disefio de mallas
de perforacion, basado en la energia de mezclas explosivas se optimiza
costos en perforacién y voladura. Por lo que en este trabajo se da a
conocer la utilizacién de la potencia relativa por volumen, para el disefio

de mallas de perforacion.

La potencia relativa por volumen permite modificar rapidamente las
dimensiones originales del burden y espaciamiento, de esta manera nos
permite ahorrar tiempo y costo en los ensayos de prueba y error para la
implementacion de nuevas dimensiones. Debido a que esta teoria tiene
como sustento en que la energia de un explosivo comparado con la de

otro explosivo es muy distinto, en el volumen de un taladro.

En el trabajo se hace un cambio de Anfo a Anfo pesado 50/50 y se
comprobd que con un explosivo de mayor energia se puede reducir los
costos de perforacién y voladura en 0.012 US$/tn, asi también se logré

una buena fragmentacién acorde a la necesidad de planta.

Palabras clave: Disefio, malla, perforacion, burden, espaciamiento y anfo.
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ABSTRACT
This thesis is application type with pre experimental design with pretest
and posttest, describes and analyzes the research work done in the Tucari
mine, belonging to the group Aruntani S.A.C. due to the current problems
of variability in commodity prices, so it aims to maximize production and

minimize the cost of operations.

The goal of this research work is demonstrating that the drilling mesh
design, based on the energy of explosive mixtures is optimized in costs of
drilling and blasting. So in this research we show the use of power relative

volume for drilling mesh design.

The relative power per volume allows you to quickly change the original
dimensions of burden and spacing, in this way it allows us to save time
and cost in tests of proof and error to implement new dimensions.
Because this theory has as support that the energy of an explosive
compared to other explosive energy is very different, in the volume of a

drill.

In this research work it was made a change from ANFO to heavy ANFO to
50/50 and it is also found that with greater explosive power costs of
drilling and blasting can be reduced in 0.012 US$/ton, so a good

fragmentation was also achieved according to the need of the plant

Key words: Design, meshes, drilling, burden, spacing and ANFO.
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INTRODUCCION

La Unidad minera a tajo abierto Tucari realiza la actividad de extraccion
de mineral con el fin de maximizar la creacion de valor para sus
accionistas, a través de la minimizacién de los costos operativos y la
maximizaciéon de la produccion de mina. En la actualidad para las
empresas mineras el control de costos operativos ha cobrado mayor
relevancia por la presencia de variables externas que repercuten en
dichos costos, como lo son por ejemplo los precios de los metales y de los

insumos que han presentan una gran variabilidad Gltimamente.

En la actualidad los costos operativos dependen directamente del precio
de los insumos en el mercado, lo cual obliga a la empresa minera a
buscar métodos de reduccion y optimizacibn de costos. Los mas
representativos corresponden al consumo de combustible, nitrato,
emulsion, energia y llantas. Al presentar los precios de los insumos una
alta variabilidad se busca contrarrestar con el incremento de las
toneladas, reduciendo los costos de produccion y con ello ampliando el

margen de utilidad para la empresa.



Entonces es en el area de perforacion y voladura donde deben realizarse
los ajustes necesarios que permitan en el corto plazo reducir el costo de la

operacion.

El capitulo I, Describe la problematica actual de la crisis internacional
sobre la baja de los precios de los commodities, asi también en la mina
Aruntani SAC, en cuanto a la reduccién y optimizacion de los costos

operativos.

El capitulo I, detalla todas las base tedricas necesarias para que el lector
complemente su conocimiento en referencia al disefio de mallas en base
al modelo matematico propuesto por Crosby & Pinco y optimizacion de

costos en perforacion y voladura.

El capitulo 11, muestra el marco metodoldgico utilizado en el trabajo de
investigaciéon, basado en la metodologia de investigacion propuesta segun

Fernandez, Hernandez y Baptista.

El capitulo 1V, muestra la presentacion y analisis de resultados obtenidos
luego de haber realizado pruebas para contrastar las hip6tesis planteadas

inicialmente.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. UBICACION DE PROYECTO.

La Unidad Minera Tucari, de ARUNTANI SAC; se encuentra ubicada
en el flanco Este de la Cordillera de los Andes del Sur del Peru.
Politicamente pertenece al Distrito de Carumas, Provincia de

Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua.

A una altitud que varia entre 4600 a 5250 m.s.n.m. Las labores
mineras se encuentran ubicadas especificamente en el cerro
Tucarirani, el cual se encuentra ubicado entre las quebradas de

Margaritani y Apostoloni.

Figura 1: Ubicacién de la Unidad minera Tucari — Aruntani S.A.C.

UNIDAD TUCART

PERU

UBICACION

DISTRITO : CARUMAS
PROVINCIA : MARISCAL NIETO
DEPARTAM. : MOQUEGUA
ALTITUD 14600 Y 5250 msnm
COORDENADAS : 369890E Y 8167140 N

Fuente: Departamento de Perforacién y Voladura Mina Tucari.



1.1.1. Accesibilidad.

Llegar al proyecto es posible desde Lima, principalmente por

Juliaca hasta donde se llega por via terrestre o aérea y desde ahi

por via terrestre a través de la carretera asfaltada Juliaca - Puno,

pasando por Laraqueri a 135 km. de la ciudad de Puno como se

muestra en el tabla 1.

Tabla 1: Ruta de acceso a la Unidad Minera Tucari.

Recorrido Distancia

Transporte

Lima - Juliaca 900 km.

Via aérea - Terrestre

Juliaca - Puno -
Laraqueri - Tucari

160 km.

Via Terrestre

Moquegua - Torata -
Tucari

195 km.

Via Terrestre

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura Mina Tucari

1.1.2. Clima.

Las temperaturas oscilan entre — 15°C y 12°C durante la mayor

parte del afio ya que el clima es tipico de las zonas alto andinas,

seco y frio. Excepto en los meses de fuertes lluvias con tormentas,

Diciembre a Marzo donde se presentan las mayores temperaturas.



1.2.

METODO DE EXPLOTACION.

Las operaciones en la mina Aruntani Unidad Tucari realiza un
meétodo de explotacion a Cielo Abierto (Open Pit). En dos turnos de
12 horas por dia, con un area de explotacion aproximadamente de
1 400 metros de longitud y 500 metros de ancho, con una

profundidad de 448 metros.

El tajo contara de 56 niveles de bancos operacionales de 8 m. de
altura cada una, siendo el nivel superior de 5 248 y el nivel inferior
de 4 800 m.s.n.m. El disefio de rampas y accesos tienen un ancho
promedio de 12 metros y una gradiente de 9 - 10%, el angulo de

talud operacional es de 65°.

Figura 2: Diagrama de Flujo de la Operacion Aruntani.

CONTROL

Wﬁ\ BOTADEROS DESMONTE %ﬁ

CENTRO DE
PERFORACION CARGUIO ACARREO N
Y
VOLADURA

PAD DE LIXIVIACION

STOCKS DE BAJA LEY

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura Mina Tucari.



2.1.

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Cuando se produce una variabilidad en el precio del oro producto
de crisis internacionales las empresas mineras buscan minimizar el
costo global de sus operaciones, entonces, es en el area de
perforacion y voladura donde deben realizarse los ajustes
necesarios que permitan en el corto plazo reducir este costo.

La alternativa de bajar el consumo de explosivo por pozo es la
primera medida que el area de perforacion y voladura piensa en
realizar, lo anterior se traduce a reducir en forma significativa los
factores de carga, pero no es la mas recomendada por el efecto
que esta reduccion podria tener en los indices operacionales de los
equipos de carguio y transporte.

Actualmente existen alternativas que permiten reducir los costos
del area de perforacién y voladura sin tener que considerar esta
primera medida, tal es el caso de la determinacion de un nuevo
disefio de malla de perforacion basado en modelos matematicos

que toman en cuenta la energia de un explosivo.



2.2.

2.2.1.

2.2.2.

En mineria metalica la aplicacion de este modelo mateméatico es
importante, porque permite aprovechar al maximo la energia de
cada explosivo, y asi poder usar el factor de energia como una
herramienta para medir el rendimiento de los explosivos.

En la mina Aruntani SAC ubicada en Moquegua no es la excepcion
del conjunto de empresas mineras, es decir que también busca
minimizar el costo global de sus operaciones como problemética a
solucionar, en tal sentido y en base al analisis de antecedentes se
evalué la factibilidad técnica de la utlizacion del modelo
matematico propuesto por Crosby & Pinco, en la Unidad Tucari, en

rocas cuya resistencia a la compresion promedio los 141 Mpa.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

Interrogante General.

¢, Con la aplicacion de mallas de perforacion, basado en la energia

de mezclas explosivas se optimizara costos en perforacion y

voladura, en la mina Aruntani, Moquegua, 20157

Interrogantes Secundarias.

a. ¢Cual es el Nivel de optimizacion de costos en perforacion y
voladura en la mina Aruntani, antes de la aplicacion del nuevo
disefio de mallas de perforacibn basado en la energia de

mezclas explosivas?



2.3.

b. ¢Cudl es el Nivel de optimizacion de costos en perforacion y
voladura en la mina Aruntani, después de la aplicacion del
nuevo disefio de mallas de perforacién basado en la energia de

mezclas explosivas?

JUSTIFICACION.

El desarrollo de este trabajo expone la situacion de la mina Tucari,
donde no se utiliza un disefio de mallas de perforacién y voladura
utilizando la energia de las mezclas explosivas, para maximizar la
rentabilidad de la produccién en las operaciones de la mina. Es
mas la actividad de perforacion y voladura es el primer trabajo en la
operacion de la cual dependen muchos trabajos que se derivan de
ella. La implementacion y aplicacion del disefio de mallas de
perforacion y voladura basado en la energia del explosivo, tiene
como objetivo exponer la factibilidad de la reduccién de los costos
operativos en la empresa minera Aruntani S.A.C., aplicando para
ello el reemplazo del explosivo Anfo por otro explosivo de mayor
energia (Anfo Pesado 50/50), para lograr de esta manera que la

empresa minera obtenga una mayor utilidad bruta.



2.4. FORMULACION DE OBJETIVOS.

2.4.1. Objetivo General.
Demostrar que con la aplicacion de mallas de perforacién, basado
en la energia de mezclas explosivas se optimiza costos en

perforacion y voladura, en la mina Aruntani, Moquegua, 2015.

2.4.2. Objetivo Especificos.

a. Determinar el Nivel de optimizacion de costos en perforacion y
voladura en la mina Aruntani, antes de la aplicaciéon del nuevo
disefio de mallas de perforacibn basado en la energia de
mezclas explosivas.

b. Determinar el Nivel de optimizacién de costos en perforacion y
voladura en la mina Aruntani, después de la aplicacion del
nuevo disefio de mallas de perforacién basado en la energia de

mezclas explosivas.

2.5. FORMULACION DE HIPOTESIS.

2.5.1. Hipotesis General.
La aplicacion de mallas de perforacién, basado en la energia de
mezclas explosivas optimiza significativamente los costos en

perforacion y voladura, en la mina Aruntani, Moquegua, 2015.



2.5.2. Hipotesis Especificas.

a.

El Nivel de optimizacion de costos en perforacion y voladura en
la mina Aruntani, antes de la aplicacion del nuevo disefio de
mallas de perforacion basado en la energia de mezclas
explosivas, es deficiente

El Nivel de optimizacion de costos en perforacion y voladura en
la mina Aruntani, después de la aplicacion del nuevo disefio de
mallas de perforacion basado en la energia de mezclas

explosivas, es 6ptimo.
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

A nivel internacional:

Realizado por Lopez Sanchez L, (2003), Evaluacién de la energia
de los explosivos mediante modelos termodindmicos de
detonacion. Universidad Politécnica de Madrid, p 124-125. Donde
Obtiene los siguientes resultados; Los codigos termodindmicos son
de gran utilidad a la hora de evaluar la energia de los explosivos. A
pesar de que las propiedades de los explosivos quedan
sobrestimadas al emplear modelos ideales en el caso de modelos
industriales, es muy valioso tener una herramienta que permite
comparar las propiedades energéticas y de detonacién de
diferentes mezclas con tan solo conocer la composicion y la
densidad. Cuantificar la energia disponible en un explosivo es una
tarea de gran dificultad, ya que ella no solo depende del explosivo
en si sino de las circunstancias y condiciones de disparo.

Los balances de energia que se establecen en el proceso de la
voladura muestran que el calor de explosion es un parametro que

no describe correctamente la energia disponible del explosivo. El
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concepto de trabajo util, cada vez mas empleado en la industria del
explosivo, cobra por ello gran importancia a la hora de establecer la
cantidad de energia que se dispone para poder fragmentar y lanzar
la roca.

Realizado por Garrido, A. (2007), en su tesis doctoral “Diagnostico
y Optimizacion de Disparos en Desarrollo horizontal Mina el
Teniente”, en la Universidad de Chile. El objetivo general de este
estudio fue efectuar un diagndéstico técnico de las operaciones de
Perforaciéon y Tronadura de desarrollo horizontal en la “Mina
Reservas Norte” de Codelco Chile Division el Teniente,
especificamente en el Nivel de Produccion (Teniente Sub-6). Como
instrumento de investigacion se utilizé las fotografias de los
disparos antes y después de cada tronadura, para posterior
digitalizacion en software 2DFace y el monitoreo de las vibraciones
producto de la tronadura. Sus conclusiones fueron los siguientes.
Reduccion del numero de perforaciones por disparo un 10%,
reduccion de la sobre excavacion de un 24% a un 6%, menor
exposicion al riesgo por desprendimientos y caidas de rocas,
disminucién de los tiempos de trabajo y disminucion de los costos

directos de perforacion y tronadura.
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3.1.2. A nivel Nacional:
Realizado por Ames, V. (2008), en su tesis Disefio de las mallas de
perforacién y voladura utilizando la energia producida por las
mezclas explosivas; Universidad Nacional de Ingenieria. p 51; en la
que obtiene los siguientes resultados: el cambio del ANFO
PESADO por el ANFO ha llevado a obtener resultados
satisfactorios en el aspecto técnico porque se puede apreciar que
en la primera prueba el 69% de los fragmentos tenian dimensiones
menores a 0,15 m y en la segunda prueba el 90,7% de los
fragmentos eran menores que dicha tamafo, los cuales son
adecuado para el tratamiento por lixiviacion del mineral

fragmentado.

Realizado por Jauregui Aquino, O. (2009). Reduccién de los costos
operativos en mina, mediante la optimizacion de los estandares de
las operaciones unitarias de perforaciéon y voladura. Empresa
Minera Sur del Perd. p 94; en la gue obtiene la siguiente
conclusién; a través de la optimizacién de los estandares de las
operaciones unitarias de Perforacion y voladura, se logr6 la
reduccion del Costo unitario total de Mina en 1.51 $/TM es decir un
reduccion del 7% en comparacion con lo que se venia obteniendo.
Representando esto una reduccidn en costos operativos de Mina

de 1 359 000 $ al afio. La Reduccion total en costos operativos por
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la optimizacién de las operaciones unitarias de minado y por los
ahorros en la eliminacion de la voladura secundaria y el incremento
en la vida de los aceros de perforacion ascienden a un monto de 1

488 000 $ al afo.

Realizado por Echegaray Palma, F, & De la Cruz Carrasco, E.
(2015). Estudio de costos operacionales en la U.E.A. Recuperada —
Huancavelica. Universidad Nacional Mayor de San Marcos, p 159;
en la que obtiene los siguientes resultados: En la evaluacion de los
costos operaciones existentes, se detectd que la estimacion de los
mismos no ha sido la idénea debido a que los costos unitarios
existentes son mas elevados que los costos unitarios propuestos,
lo cual se puede observar en los apartados 6.6 y 6.8
respectivamente. Esto se debe a un mal calculo de incidencia para
cada actividad, la cual se ve mejorada por un estudio de tiempo
gue reduce los tiempos muertos. Observandose en este caso que
los costos de operacién antes de la implementacién del plan de
reduccion de costos fueron de 248 $/TM y posterior a la aplicacion
del plan antes mencionado, el costo de produccion llegdé a 218
$/TM. Se encuentra, a manera de conclusion que el contraste entre
los precios unitarios de operaciones propuestos son menores que

los costos unitarios iniciales.
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Realizado por Mendieta Britto, L, & Vilela Acosta, E. (2014).
Optimizacion de los costos operativos en la unidad Cerro Chico, p
75; donde obtiene las siguientes conclusiones; Se concluye que es
posible optimizar los costos de minado dentro de una operacion,
realizando estudios técnicos y orientados al constante analisis de

las oportunidades de mejora.

Realizado por Llaique, A. & Sanchez, W. (2015). Determinacion del
costo total de perforacion para optimizar esta operacion unitaria en
mina tajo abierto. Mina modelo en Cajamarca - Pera. p 118. Donde
obtienen las siguientes conclusiones; Los factores que intervienen
en el Costo Total de Perforacion (TDC) son: precio de la broca
(US$), metros perforados (m), costo horario de la perforadora
(US$) vy la velocidad de penetracion (m/h); segun los resultados
obtenidos en el estudio, de los cuatro factores que intervienen en la
determinacién del TDC, el factor de mayor incidencia es el ROP
(velocidad de penetracion), porque tanto el TDC y ROP son
magnitudes inversamente proporcionales. Ademas de los
resultados de la investigacion se obtuvieron porcentajes
significativos de reduccion del TDC en comparaciéon de los valores
histéricos del TDC. Para optimizar la operacidon unitaria, es
necesario observar todo el sistema de perforacion rotativa como un

conjunto, es decir, realizar las mediciones de los factores que
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3.2.

intervienen en la formula del TDC y llevar un control de los
parametros de perforacion, los cuales conllevan a la determinacion
y reduccion del TDC. Esto significa, que segun estimaciones, por
determinados periodos y cantidades de taladros, podemos obtener
un ahorro mensual estimado de 48 000 US$ para terrenos duros y
34 000 US$ para terrenos medios, trabajando 40 000 metros

perforados al mes segun lo planificado en la Mina Modelo.

BASES TEORICAS.

La tendencia a utilizar explosivos de gran potencia hace que
también sea una necesidad la aplicacion de nuevas técnicas para
el disefio de mallas de perforacién y voladura, por lo que en este
trabajo se da a conocer la utilizacion de la potencia relativa por
volumen (RBS). Esta teoria tiene el sustento en que la energia de
un explosivo comparado al de otro es muy diferente, en el mismo
volumen de taladro, por lo que al cambiar, en una mina en
operacion, de explosivo se tiene que tener en cuenta la cantidad de
energia del explosivo en uso y los que se van usar.

La potencia relativa por volumen (RBS) permite modificar
rapidamente las dimensiones originales del burden y espaciamiento
y de esta manera nos permite ahorrar tiempo y costos en las
operaciones de perforacion y voladura. Esto también implica que el

uso del factor de energia debe ser una herramienta cotidiana para
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3.3.

medir el rendimiento de los explosivos en vez del uso del factor de
carga o factor de potencia, el cual a la fecha es utilizada en todas
las unidades mineras de la empresa Aruntani SAC a pesar que el
factor de energia tiene vigencia hace muchos afios en los paises
desarrollados porque permite cuantificar correctamente el
rendimiento de la energia del explosivo.

Esto significa que la RBS permite disefiar las mallas de perforacion
y voladura mientras que el factor de energia no permite medir el
rendimiento de energia de los explosivos. (Ames, 2008, p.3).
Empleando esta nueva malla de perforacion, basado en la energia
de mezclas explosivas optimiza los costos unitarios en el area

perforacion y voladura en la mina Aruntani S.A.C.

Energia de explosivos.

Expresada en calorias por gramo de explosivo, se calcula a partir
de la ecuacién de reaccion quimica, suponiendo principalmente la
produccion de agua, nitrégeno, gas carboénico y alimina en cuanto
el explosivo tuviera aluminio.

Es un valor tedrico, el cual da una indicacién sobre el potencial
energético de un explosivo, siendo claramente entendido que sélo
una parte de este potencial sirve durante la voladura; el resto se

pierde.
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3.3.1. Energia de burbuja.
O energia de levantamiento, definicion que se da al trabajo util
realizado por un explosivo después que la roca ha estado sujeta a
la energia de choque inicial. A la energia de burbuja se le atribuye
el desplazamiento de la roca después de fracturarse. Se mide en la
prueba submarina de energia y se calcula de acuerdo a la

ecuacion:

E, = 0.684 x P?° x t3 x p;*® (1)

Donde:

Eb = Energia de burbuja.

Pnh = Presion hidrostatica.

t = periodo de tiempo entre la pulsacion de choque y la primera
implosioén de la burbuja.

pw = densidad del agua.

3.3.2. Medicién de la energia.
La medicion de la energia de una mezcla explosiva, generalmente,
se realiza por comprobacion a otra de caracteristicas ya conocidas.
Para esta medicion el método mas usado es el ensayo de energia

de burbuja bajo el agua; éste es el mas recomendable.
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Figura 3: Esquema para la medicion de la energia del explosivo.

VOLADURA SUBACUATICA PARA DETERMINAR LA ENERGIA
DE UN EXPLOSIVO

EQUIPO DE

/

/% CABLE SOPORTE

REGISTRO
Tt gg N I

' NIVEL DE AGUA

1- CARGA DE EXPLOSIVO
2- DISPARADOR (TRIGGER)
3- CAPTADOR DE PRESION

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

3.3.3. Potencia de los explosivos.

La potencia es la medida de la cantidad de energia de un

explosivo. Se expresa como potencia absoluta por peso (AWS) y

potencia absoluta por volumen (ABS). También se puede expresar

como una comparacion de la energia de un explosivo respecto al

del ANFO, el cual es tomado como el 100%, obteniéndose la

potencia relativa por peso o la potencia relativa por volumen.

3.3.3.1. Potencia absoluta por peso (AWS).

Esta es la medida de la cantidad de energia disponible (en

calorias), en cada gramo de explosivo. Ejemplo: la AWS del

ANFO es 900 cal/g.
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3.3.3.2.

3.3.3.3.

3.3.3.4.

Potencia absoluta por volumen (ABS).
Esta es le medida de la cantidad de energia disponible (en
calorias) en cada centimetro cubico de explosivo. Esto se

obtiene multiplicando la AWS por la densidad del explosivo.

ABS = AWS x 6 explosivo ...(2)

Potencia relativa por peso (RWS).

Esta es la medida de la energia disponible de explosivo
comparado a un peso igual de ANFO. Esta se calcula dividiendo
la AWS del explosivo por la AWS del ANFO y multiplicado por
100.

RIS — AWS explosivo 100 3
~ AWS anfo x - (3)

Potencia relativa por volumen (RBS).

Esta es la energia disponible por volumen de explosivo
comparado a igual volumen de ANFO, con una densidad de
0,82 g/cc. Esto se calcula dividiendo la ABS de un explosivo por

la ABS del ANFO y multiplicado por 100.

RBS — ABS explosivo
~ ABS anfo

x 100 (4
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3.3.4.

3.3.5.

Eficiencia de los explosivos.

Este factor es un indice del grado de aprovechamiento practico de
la energia liberada por una mezcla explosiva, en relacién a los
parametros termodinamicos calculados en forma tedrica.

La eficiencia total es una funcion de muchas variables, algunas de
las cuales son internas e inherentes dentro del explosivo por la
virtud de su formulacion quimica y algunas de las cuales son
externas y parte del disefio de la voladura o condiciones
encontradas en el lugar. Las variables externas que pueden afectar
la eficiencia total de un explosivo incluyen, a la eficiencia de la
iniciacién, condiciones de agua, diametro de carga, longitud de
carga, grado de confinamiento, temperatura, efectos de la
detonacion de cargas explosivas adyacentes, etc.

Tabla 2: Grado de aprovechamiento de la energia.

Grado de aprovechamiento de la energia de diversos explosivos

xplosivos moleculares (Nitroglicerina, Pentrita, TNT y otros) 95 a 100%

mulsiones 90 a 95%
ANFOs pesados bombeables (sobre 60% emulsion) 75 a 90%
ANFOs pesados vaceables (bajo 50 6 60% emulsion) 65 a 85%
Hidrogeles 55a 70%
ANFO 60 a 80%
SANFO 50 a 70%

Fuente: EXSA, (2008) Manual practico de voladura

Factor de energia.
El factor de energia es un parametro que nos permite determinar la

cantidad de energia usada para fragmentar una tonelada de
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mineral o0 un metro cubico de material estéril (en el movimiento de

tierras), y se puede usar la siguiente relacion:

M] de energia

..(5)

Factor de E a =
actor ae BTN = T de material fragmetado

3.3.6. Distribucion de energia.
La distribucion del explosivo dentro del macizo rocoso afecta el
grado de fragmentacién esperado, ya que la distribucién de la
energia desarrollada por el explosivo depende de la geométrica de
este al interior del macizo.
Existen varias metodologias que permiten realizar un acercamiento
a los requerimientos energéticos para fragmentar un macizo rocoso
determinado. Entre los mas conocidos estan la metodologia de
Lilly, W. Hustrulid, y Bond. Las dos primeras estan basadas en las
propiedades geoestructurales de la roca y la Ultima es una
correlacion efectuada a través del Work Index del material. En
nuestro caso utilizaremos la metodologia de Lilly para determinar el
factor de energia necesario para fracturar la roca en el sector de

Andesita Superior.

3.3.6.1. Indice de Volabilidad de LILLY.
Lilly (1986) desarrollé un indice de Volabilidad (Bl) basado en

una combinacion de propiedades fisicas y estructurales de la
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masa rocosa a ser volada. Este indice tiene una base similar al
sistema de clasificacion de la roca desarrollado por Bieniawski,
Barton y Hansagi, y que se usé con el modelo de Kuz-Ram
desarrollado por Cunningham (1983). Estos factores, y su
ranking. Se puede apreciar que los parametros de mayor
influencia en este indice, son la naturaleza y orientacién de los
planos de debilidad de la masa rocosa.

BI = 0.5x (RMD + JPS + JPO + GSI +H)  ...(6)

El indice de volabilidad ha sido correlacionado con un factor de

energia para determinar la cantidad y potencia del explosivo

gue mejor se adecue al tipo de roca que debe ser volado:

Factor de Energia = 0.015 x Bl ...(MJ/Ton) - (7)

También se puede expresar esta energia en términos de

cantidad de explosivo, ANFO, gque es necesaria para volar una

tonelada de material.

Factor de Energia = 0.004 x Bl x 1000 ...(kg. Anfo/Ton) ...(8)

Una vez calculado los requerimientos de energia apropiados,

se seleccionan las longitudes de carga y las potencias de los
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explosivos para proporcionar la maxima altura de columna de
explosivo sujeta a la restriccion de un minimo largo de taco y
un diametro de pozo fijo.

En el tabla 3, indicada mas abajo, podemos apreciar la baja
importancia que se le da a la resistencia a la compresion de la
roca, esto implica que, la resistencia a la compresién de la roca
no juega un papel importante en determinar el indice de
volabilidad. El valor del pardmetro H, es un indicador de la

influencia de la resistencia de la roca (RC).

Tabla 3: Valores para parametros del indice de volabilidad.

PARAMETROS RATING
Descripcion del Macizo Rocoso (RMD)
Friable y poco consolidado 10
Diaclasado en Bloques 20
Totalmente Masivo 50

Espaciamiento entre Planos de Diaclasas (JPS)

cercano (< 0.1 m) 10
Intermedio (0.1 a 1m) 20
Amplio (>1m) 50
Orientacion entre Planos de Diaclasas (JPO)

Horizontal 10
Inclinacion hacia fuera de la cara del banco 20
Rumbo normal a la cara de banco 30
Inclinacion hacia dentro de la cara de banco 40

SGI=25*SG-50 Donde SGes la

Influencia de la Gravedad Especifica (SGI) densidad del macizo y esta en (ton/m3)

Dureza (H = 0.05 * RC) 1-10

Fuente: Lilly, (1986) indice de Tronabilidad.
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3.3.6.2. indice de Volabilidad de la zona de estudio.
Para determinar el indice de volabilidad, geologia nos entrego
los parametros indicados en el Cuadro 4, los cuales fueron
resumidos en el tabla 5, para determinar el BI.

Tabla 4: Propiedades Geoestructurales de la Roca.

PARAMETROS RATING
Descripcién del Macizo Rocoso (RMD)
Friable y poco consolidado 10
Diaclasado en Bloques 20
Totalmente Masivo 50

Espaciamiento entre Planos de Diaclasas (JPS)

cercano (< 0.1 m) 10
Intermedio (0.1 a 1m) 20
Amplio (>1m) 50
Orientacion entre Planos de Diaclasas (JPO)

Horizontal 10
Inclinacion hacia fuera de la cara del banco 20
Rumbo normal a la cara de banco 30
Inclinacion hacia dentro de la cara de banco 40

SGI=25*SG-50 Donde SG es la

Influencia de la Gravedad Especifica (SGI) densidad del macizo y esta en (tor/m3)

Dureza (H = 0.05 * RC) 1-10

Fuente: Departamento de Geologia Mina Tucari.

Tabla 5: Parametros de indice de volabilidad.

PARAMETRO VALOR
Descripcion de la masa rocosa RMD 20
Espaciamiento entre Planos de Diaclasas JPS 20
Orientacion entre Planos de Diaclasas JPO 30
Influencia de la Gravedad Especifica SGI h 7.5
Dureza (H) ) 6.850

Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari.

El requerimiento energético para Lava Andesitica sera:
Bl =0.5x (20 +20+ 30+ 7.5+ 6.85) = 42.175

FE = 0.015 x 42.175 = 0.633 (MJ /Ton)
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3.4.

3.4.1.

FE = 0.633 x 2.3 = 1.455 (M]/m5)

FE = 0.004 x 42.175 * 1000 = 168.7 (kg.anfo/Ton)

Caracterizacion mateméatica del modelo de la potencia relativa
por volumen (RBS).

Modelo de Crosby & Pinco.

En el articulo “More Power to the Pop” escrito por W. Crosby y M.
Pinco, ambos cientificos plantean un modelo matematico basado
en la potencia relativa por volumen (RBS), que en el caso de no
cambiar el didmetro del taladro, se puede determinar nuevas
dimensiones del burden y el espaciamiento, utilizando un nuevo
explosivo de una potencia relativa por volumen en particular en vez
del explosivo en uso, pero en este caso es necesario mantener
invariables las dimensiones del taco (el volumen de explosivo es
invariable) y la sobre perforacion, las nuevas dimensiones se

pueden calcular con la ecuacion siguiente:

RBSa1'/?
RBSu] x Du = Da ..(9)

Donde:

RBSa = Explosivo a usar.
RBSu = Explosivo en uso.
Da = Dimension a usar.

Du = Dimensién en uso.
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3.4.2.

3.5.

3.5.1.

Calculo de Factor de Energia.

Debemos tener en cuenta que el factor de energia es el mejor
paradmetro para cuantificar el rendimiento del explosivo porque la
energia del explosivo es el que fragmenta al macizo rocoso.

El factor de energia se calcula de la siguiente manera:

Energia del explosivo.

(mx diametro? x LC X pexp X Eexp)

Energia Total (M]) = 20 .. (10)
Donde:
Didmetro = Didmetro del taladro (cm).
LC = Longitud de carga (m).
Pexp = Densidad del explosivo (gr/cc).
Eexp = Energia del explosivo (MJ).

Factor de Energia.

Factor de E . EnergiaTotal (M]) 1
actor Ge BRergid =y total fragmentado - (A1)

Geologia de la zona de estudio.
Tipo de yacimiento.
Tukari es un Deposito Epitermal de alta Sulfuracion desarrollado en

un domo dacitico del Grupo Barroso, algunos estudios geo
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cronologicos sefialan una edad de 4 m.a. de afos para la
mineralizacion siendo uno de los yacimientos mas jovenes del pais.
El rasgo estructural mas importante lo constituyen canales de
brecha hidrotermal y feeders que atraviesan el domo de Norte a
Sur a los cuales se asocian eventos polifasicos de alteracion y
mineralizacion. Ensambles sobreimpuestos silice - alunita y silice
residual concentran el mayor volumen de reservas alcanzando
valores de 80 g/t Au, debajo de la zona de Oxidos se tiene una
zona de transicion poco desarrollada pasando en algunos casos
directamente a sulfuros. Se reconocen minerales como pirita,
enargita, esfalerita, galena, covelina y calcosina.

Las guias mineraldgicas mas importantes para identificar zonas de
alta ley, son realizar el trabajo de Ore Control y planificar los
proyectos de perforacion son la escorodita, baritina, jarosita y los
oxidos de Fierro. La geoquimica de rocas muestra valores altos en

bario, arsénico, plomo y zinc alcanzando tenores de 4500 ppm.

Figura 4: Domo dacitico Tucari.

Fuente: Departamento de Geologia mina Tucari.
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3.5.2. Estratigrafia mina Tucari.

Las Unidades reconocidas de la Base al Tope son las siguientes:

3.5.2.1.

3.5.2.2.

Grupo Puno.

Secuencia vulcanoclastica de caracteristico color rojo-violaceo
la cual se expone rellenando depresiones y cubriendo las
amplias penillanuras al Oeste del Proyecto.

Por lo general muestra conspicua estratificacion donde resaltan
las areniscas volcanicas con laminaciones de material muy fino
producto de ambientes lagunares.

Eventos tectonicos han producido fuerte plegamiento y
basculamiento notandose incluso contactos bruscos con el
barroso (Hiatos).

Al Oeste y Norte de Tucari se aprecia intensa cloritizacién
siendo la roca muy deleznable.

Volcéanico Sencca.

Piroclastico de color blanco debido a su composicion riolitica.
Consta mayormente de tufos y lapilis moderadamente
compactos fuertemente erosionados lo cual hace restringida su
exposicion. Cerca al yacimiento presentan alteracion
hidrotermal de bajo grado apareciendo solo a manera de
relictos. La roca presenta cristales de cuarzo, ocasionalmente

biotitas y asimila fragmentos pequefos de andesitas y dacitas
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3.5.2.3.

3.5.2.4.

Infrayace a los volcanicos de Grupo Barroso cuando se

aprecian cerca de las lineas de cumbre.

Grupo Barroso.

Secuencia conformada mayormente por lavas andesiticas que
en ocasiones muestran disyuncion columnar.

Al Sur de Tucari se aprecian aglomerados calcoalcalinos dentro
del paquete efusivo. Dado la amplitud y prolongado volcanismo
asociado a esta unidad litoestratigrafica, es comun la presencia
de intrusivos hipabisales andesita-dacita que forman parte del
Arco Volcanico Cenozoico del Sur del pais.

Los minerales que conforman la roca al intemperizarse originan

amplias anomalias de color lo cual es tipico en todo el distrito.

Material Cuaternario.
Constituido por coluvioglaciales y morrenas hacia las zonas
distales de los valles en “U”. Se observa material heterométrico

gue no llegan a conformar grandes depdsitos.

3.5.3. Litologia.

Tres unidades han sido registradas en Tucari. La base se asienta

de una roca andesita con textura afanitica que envuelve gran parte

de la zona. Seccionando esta secuencia lavica se reconoce un
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intrusivo dacitico el cual compone la roca original sobre el cual se
sucedieron multiples eventos tectonicos, originando multiples
brechamientos freaticos hidrotermales que albergan el mineral. En
el sector NE se presta atencién secuencias laminares que cubren
parcialmente rocas fragméntales interpretadas como tufos liticos

probablemente de composicion intermedia.

Figura 5: Seccion Litolégica del yacimiento Tucari.

Seccién Transversal - Tucari (NW-SE)

Brecha Hidrotermal . °<=° Coluvio Mineralizado
frd B :ndesita Basaltica

Dacita Porfiritica

Fuente: Departamento de Geologia mina Tucari.

" Féllas

3.5.4. Alteracion.
El depdsito mineralizado Tucari es un tipico diseminado de oro de

alta Sulfuracion por lo cual el oro se encuentra en diferentes

31



proporciones en las diferentes alteraciones derivadas de este tipo

de deposito:

3.5.4.1.

3.5.4.2.

3.5.4.3.

Silice Granular Residual.

Intensa alteracion destruyendo la textura original de la roca y
esta constituida de silice. Generalmente su color es gris y es
pulverulenta dependiendo de su compactacion. La ley en estos
casos puede ser muy alta (Tucal 10 gr/Tn. Au), pero no es una

regla. Para el caso de mapeo se le asigna el color magenta.

Silice Masiva.

En este caso la roca es muy compacta y también esta
constituida completamente de silice. Su aspecto es masivo y
generalmente el Au. Se asocia al grado de fracturamiento y

oxidacion. Para el caso de mapeo se le asigna el color rojo.

Silice Alunita caolin.

En este caso la matriz esta compuesta por silice y se tiene la
alunita en fracturas o reemplazando fenos. El caolin puede o
no estar presente. El oro si bien es econébmico no vamos a
encontrar valores altos o mayores a 1.0 Au g/Tn. El color que

se le asigna es el anaranjado.
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3.5.4.4. Silice Caolin (Alunita).
La matriz de la roca es silice y el caolin se encuentra
reemplazando fenos o en fracturas, la alunita puede o no estar
presente. La ley de oro en este caso generalmente es marginal.

Se le asigna el color ocre.

Figura 6: Seccion de Alteraciones del yacimiento Tucari.

A A’
Seccion Transversal - Tucari (NW-SE)

5200

Silice |:| " .
m {granular, wuggy) Silice Alunita Coluvio -~ Falla
L2 §

Silice = Mineralizado,-‘ Limite de Mineralizacidn
{masiva) (= 0.25 g/t

Clay

Fuente: Departamento de Geologia mina Tucari.

3.6. Geomecanicade lazona de estudio.
Para la caracterizacién de la masa rocosa del area de estudio, se

registraron datos a partir del mapeo geotécnico de taludes.
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3.6.1.

Las alteraciones predominantes de la zona analizada son Silice
Clay (SC), Silice Alunita (SA), Silice Masiva (SM), en menor

proporcion Clay (C) y Silice Granular (SG).

Clasificacion del macizo rocoso.

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizo el
criterio de clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR -
Valoracion del Macizo Rocoso — 1989).

El criterio utilizado para clasificar a la masa rocosa se presenta en
el siguiente Cuadro 6:

Tabla 6: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa.

Tipo de roca Rango RMR Calidad segin RMR
I 81-100 Muy Buena
I 61 - 80 Buena
i 41 - 60 Regular
\% 21-40 Mala
Y <21 Muy Mala

Fuente: Departamento de Geotecnia mina Tucari.

Tabla 7: Resumen de clasificacion de la masa rocosa en Tucari.

Resistenciaala
Densidad Cohesidn Tipo de

Estaciéon  Alteracion (gr/cm3) C?mPresion (kpa) Friccion (*) RMR Roca Calidad
Uniaxial (Mpa)
EG-01 SC 2.36 66 255 31 51 1] Regular
EG-02 SM 2.51 75 320 37 64 1 Buena
EG-03 SC 2.36 45 225 28 45 1] Regular
EG-04 SG 2.36 58 300 35 60 1 Buena
EG-05 SA 2.4 75 340 39 68 1l Buena
EG-06 SC 2.36 84 320 37 64 1l Buena
EG-07 SC 2.36 45 240 29 48 1] Regular
EG-08 SC 2.36 128 325 38 65 1l Buena
EG-09 SC 2.36 84 285 34 57 1] Regular
EG-10 SC 2.36 87 335 39 67 1l Buena
EG-11 SA 2.4 87 310 36 62 1l Buena
EG-12 SC 2.36 73 330 38 66 1 Buena

Fuente: Departamento de Geotecnia mina Tucari.
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3.6.2.

La mayor parte del Tajo Tucari, esta conformada por rocas Tipo Il y
lll, que corresponde a rocas con alteracion Silice Clay, Silice
Alunita, Silice Masiva y en un menor porcentaje Silice Granular.

En las partes distales del tajo se encuentra roca andesita con
alteracion Clay, la cual corresponde a una roca tipo IV, donde se
observan rajaduras, las cuales se han producido por el ingreso de

agua de lluvia y taludes inadecuados.

Distribucion de discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de
discontinuidades menores, el procesamiento de los datos
orientacionales se realiz6 mediante técnicas de proyeccién
estereografica equiareal, utilizando programa de cémputo DIPS
version 5.1 elaborada por Rocscience Inc.

Por ser un yacimiento epitermal de alta sulfuracién, el Tajo Tucari,
presenta discontinuidades en diferentes orientaciones, sin embargo

se han clasificado cuatro sistemas de discontinuidades principales:

- Sistema 1. Rumbo NS y buzamiento empinado al E,
conformado por diaclasas.
- Sistema 2: Rumbo SWW - NEE y buzamiento empinado al SSE,

conformado por diaclasas.
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- Sistema 3: Rumbo NW-SE y buzamiento empinado al SW,
conformado por diaclasas.
- Sistema 4: Rumbo SW-NE y buzamiento empinado al NW,

conformado por diaclasas.

Tabla 8: Principales orientaciones de discontinuidades en Tucari.

Sistemas de Orientacion
discotinuidades Dip Dip Direc.
principales ° °
Sistema 1 80 91
Sistema 2 77 172
Sistema 3 87 213
Sistema 4 78 314

Fuente: Departamento de Geotecnia mina Tucari.

Se realiz6 el andlisis cineméatico por cada estacion geomecanica,
encontrando que en su mayoria no existe probabilidad de
deslizamiento de tipo planar, en cufia o vuelco.

En las estaciones 3, 5 y 8, se identificO posible falla planar sin
embargo se evalu6 en el programa RocPlane y el factor de
seguridad esté por encima de 3.

En las estaciones 1,5 y 11 se identifico posible falla en cufa, se
evalu6b en el programa Swedge, donde se obtuvo factores de
seguridad muy altos, no existiendo probabilidad de falla.

En las figuras 7 y 8 se muestran el compdsito de la distribucién de
los sistemas de discontinuidades que conforman el arreglo

estructural de la masa rocosa del yacimiento Tucari.
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Figura 7: Estereograma del compdésito de estructuras menores
principales del tajo Tucari, el talud incluido es el que predomina.

Orientations

o

Dip / Direction

80 / 091
I AT2
87 / 213
78 / 314
65 1 275

AW N -

Equal Angle
Lower Hemisphere
41 Poles
41 Entries

Fuente: Departamento de Geotecnia mina Tucari.

Figura 8: Roseta del compdsito de estructuras menores principales
del tajo Tucari.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

38 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geotecnia mina Tucari.
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3.6.3. Zonificacion geomecanica.

3.7.

Sector 1: conformado por rocas Tipo Il, que corresponde a
rocas andesitas con alteracion Silice Clay, Silice Alunita, Silice
Masiva.

Sector 2: conformado por rocas Tipo lll, que corresponde a
rocas andesitas con alteracion Silice Clay principalmente, con
mayor grado de Fracturamiento que las rocas tipo Il.

Sector 3: roca andesita con alteracion Clay, la cual corresponde

a una roca tipo IV (Verificar plano geomecéanico en Anexo 8).

DEFINICION DE TERMINOS.

Para mejor comprension de la presente investigacion se considero

los términos mas importantes.

Combustion.- Puede definirse como tal a toda reaccion quimica
capaz de desprender calor pudiendo o no, ser percibida por
nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de reaccién
bastante lento. (Exsa, 2008, p.9).

Deflagracién.- Es un proceso exotérmico en el que la
transmision de la reaccion de descomposicion se basa
principalmente en la conductividad térmica. Es un fenbmeno
superficial en el que el frente de deflagracién se propaga por el
explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que

generalmente no supera los 1 000 m/s. (Exsa, 2008, p.9).
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Acoplamiento.- Se refiere al grado de contacto entre el
explosivo en un pozo y la roca que lo rodea. Cuando el diametro
del explosivo es menor que el del pozo, se dice que la carga
esta desacoplada, y la razon de desacople definido como la
relacion entre el volumen de la carga al volumen del pozo. Los
explosivos cargados a granel tienen un factor de acoplamiento
igual a 1. (Enaex, 2007, p.1).

Espaciamiento y espaciamiento efectivo.- El espaciamiento
para un pozo de tronadura se refiere a la dimensién lineal entre
pozos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se mide
usualmente paralelo a la cara libre. El término usualmente se
refiere al espaciamiento de la perforacion. El término
espaciamiento efectivo se refiere a la dimension lineal entre
pozos que detonan sucesivamente, y toma en consideracion la
direccion de la cara libre. (Enaex, 2007, p.6).

Burden y burden efectivo.- El burden de un pozo se refiere a la
dimensién lineal entre el pozo y la cara libre y se mide
perpendicular a la direccién de la linea de pozos que constituyen
una fila. El término burden generalmente se refiere al burden
perforado, y la dimension lineal se hace a la cara libre existente
del banco. El término burden efectivo se refiere a la dimension
lineal entre el pozo y la posicién de la cara libre mas cercana al

tiempo de la detonacion del pozo, y toma en consideracion la
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direccién de la iniciacién. Para una malla equilatera de pozos, el
burden es igual a 0.87 veces el espaciamiento. Para una malla
equilatera con iniciaciéon V1, el burden efectivo es igual a 0.29
veces el espaciamiento. (Enaex, 2007, p.3).

Energia de choque.- Se define en tronadura como la energia
usada para expandir un pozo. Se determina en la prueba de la
energia submarina y a un equilibrio estable. Se calcula de los
tiempos de pulso de presion inicial registrados por transductores
de presion localizados en el agua cerca de las cargas
detonantes. (Enaex, 2007, p.6).

Analisis granulométrico.- Determinacion de la distribucion de
tamafos de roca por diferentes mallas.

Anfo.- Mezcla explosiva compuesta de Nitrato de Amonio (94%)
y Diésel (6%).

Costos operativos o de produccién mina.- Los costos de
operacion se definen como aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacion minera y
estan directamente ligados a la produccion, pudiéndose
categorizarse en costos directos e indirectos.

Costos directos.- Conocidos como costos variables, son los
costos primarios en una operacion minera en los procesos

productivos de perforacion, voladura, carguio y acarreo y
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actividades auxiliares mina, definiéendose esto en los costos de
personal de produccion, materiales e insumos, equipos.

Costos indirectos.- Conocidos como costos fijos, son gastos
que se consideran independiente de la produccion. Este tipo de
costos puede variar en funcion del nivel de produccion
proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida.
Macizo rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y
de las discontinuidades.

El Factor de Potencia y/o Factor de carga.- Es la relacién
entre el nUmero de kilogramos de explosivos empleados en una
voladura determinada y el numero de toneladas a romper
producto de esa voladura o el volumen correspondiente en
metros cubicos a romper. Las unidades son kg/TM o kg/m3.
Utilidad bruta.- Es la diferencia entre el precio de venta de un

bien o servicio y los costos de produccién de un producto.
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4.1.

4.1.1.

4.1.2.

CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

TIPO Y DISENO.
Tipo.
a. Investigacion aplicada (Ander — Egg, 1990)

b. Investigacion explicativa (Hernandez y Fernandez. 2014)

Disefio.
Disefio pre experimental. Un solo grupo con pre test y post test

(Hernandez y col. 2014)

Donde:

GE: Grupo Experimental

O1: Pre test

X : Disefio de malla de perforacién basado en la energia de
mesclas explosivas.

0O2: Post test
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4.2.

4.3.

NIVEL DE INVESTIGACION.
Experimental - Aplicativo

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

4.3.1. Variable Independiente: Indicadores.

Malla de perforacion basado en la energia de mezclas explosivas.
Definicion operacional.- Situacion de la mina respecto a la
aplicacion de mallas de perforacion, basado en la energia de

mezclas explosivas.

Indicadores

a. Ausencia o presencia de mallas de perforaciéon, basado en la
energia de mezclas explosivas como recurso de
optimizacion.

b. Ausencia: no aplicacion de MPBEME (pre test).

C. Presencia: aplicaciéon del MPBEME (post test).

4.3.2. Variable Dependiente: Indicadores.

Costos en perforacion y voladura.
Definicion operacional.- Nivel de optimizacién de costos en el area

de perforacién y voladura, en la mina Aruntani.

Indicadores

Promedio de rendimiento en el area de perforacién y voladura.
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4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.5.

a. Maximizacion en funcion de las propiedades geo

estructurales de la roca en el nivel de energia necesario para
fracturar la roca.

b. Minimizacién de costos unitarios de perforacion y voladura.

POBLACION Y MUESTRA.
La Poblacion.

Minas con areas de perforacion y voladura del grupo Aruntani SAC.

Cuadro 1. Poblacién.

Minas Frecuencia %

Minas con areas de
perforaciony 5 100
voladura del grupo
Aruntani S.A.C.

Total 5 100

Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra.

La muestra se obtuvo en base al tipo no probabilistico, Area de
perforacion de la Mina Tucari - Moquegua en el cual se aplicé el
nuevo disefio de mallas de perforacion basado en la energia de

mezclas explosivas.

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS.
La técnica empleada en la presente investigacion es la del registro

de la base de datos obtenidos por el sistema Open Mine, otra
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4.6.

4.7.

4.7.1.

4.7.2.

herramienta a utilizar son las entrevistas realizadas a profesionales
sobre el uso del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura.
Los principales instrumentos a utilizar son el software: SPSS V23,

Split Demo, Jk Simblast.

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.
Los instrumentos son validos y confiables, debido a que son

software adquirido con licencia.

METODOS Y TECNICAS PARA LA PRESENTACION Y
ANALISIS DE DATOS.

Andlisis Descriptivo.

Se plasmara un analisis sobre el efecto que se tendra en los
pardmetros de perforacion y voladura (espaciamiento, burden,
disefio de carga, etc.), sobre los costos de perforacion y voladura.
Para lo cual se utilizara datos especificos, de algunas voladuras

gue se realiza en el tajo.

Presentacion.
Se utilizara la base de datos de perforacion y voladura, y se
tomaran datos especificos, para realizar un andlisis detallado,

donde se presentaran cuadros de resumen.
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Para la presentacion de analisis de resultados se utilizara el

software SPSS V23, Split Demo, JK Simblast y Office 2013.

4.7.3. Prueba Estadistica.
Para el contraste de la hipotesis, se realizard una prueba

estadistica de comparacion de medias, mediante la t-student.

Cuadro 2. Esquema de comparacion, Pre-test y Post-test.

Pre-Test Post-Test

Fuente: Elaboracion Propia.

Dénde:
X: Media (Promedio).
s2: Varianza.

n: Muestra.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Aplicacion del Modelo Matematico que utiliza la Potencia
Relativa por Volumen (RBS).

Costos Perforacién y Voladura antes del uso de la RBS.

La Unidad Minera Tucari, cuenta con 02 perforadoras marca
Ingersoll Rand DM45E que se tienen en operacion, el cual perfora
taladros verticales de 9.2 m. con un diametro de broca de 7 7/8”
con altura de banco de 8 m. y con un sobre perforacion de 1.2 m.

Tabla 9: Costos de perforacion y voladura antes del uso de la RBS.

PERFORACION Und Desmonte Mineral
Diametro de Taladro Pulg 7718 7718
Burden m 5.5 5.2
Espaciamiento m 6.3 6.0
Altura de banco m 8 8
Longitud de taladro m 9.2 9.2
Sobre perforacion m 1.2 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3 2.3
Costo por metro $/m 9.86 9.86
Toneladas por taladro t 637.6 574.1
Costo de Perforacion $it 0.142 0.158
Explosivo (ANFO) Und Desmonte Mineral
Explosivo $/kg 0.553 0.553
Densidad gr/cc 0.82 0.82
Densidad lineal kg/m 25.78 25.78
Taco m 4.5 4.5
Columna de carga m 4.7 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 121 121
Factor de potencia kg exp/tn 0.190 0.211
Costo $/tal 67.01 67.01
Costo de Voladura $/tn 0.105 0.117
Costo de Perforacién y Voladura $/tn 0.247 0.275

(Fuente: Elaboracion propia)
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Antes de la aplicacion de trabajo de investigacion en la mina
Aruntani, se utilizaba de manera generalizada el ANFO, y solo en
casos de presencia de taladros con agua se utilizaba el Anfo

pesado.

5.3. Disefio de mallas de Perforacion y Voladura con criterio RBS.
5.3.1. Célculo de nuevas dimensiones.
Para el disefio de las nuevas dimensiones geométricas se tomara
en cuenta el ANFO pesado 50/50 (emulsion/ANFO).
Las caracteristicas de algunas combinaciones son mostradas en la
siguiente tabla.

Tabla 10: Energia de mezclas a granel del Anfo pesado.

Caracteristicas Und. ANFO HA-28 HA-37 HA-46 HA-55
Densidad gr/cc 0.82 0.94 1.03 1.19 1.26
AWS cal/gr 900 852 840 815 791
ABS cal/cc 738 801 865 970 997
RWS % 1.00 0.95 0.93 0.91 0.88
RBS % 1.00 1.09 1.17 1.31 1.35
Energia MJ/kg 3.77 3.57 3.52 3.41 3.31

Fuente: Famesa

Haciendo uso de las consideraciones para la aplicacion de la
ecuacion del modelo mateméatico de Crosby & Pinco, se puede
calcular las nuevas medidas del burden y el espaciamiento. Se
considera un ANFO de densidad 0,82 g/cc y energia de 3,77

MJ/kg.
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En el presente trabajo se realizara el reemplazo del agente de
voladura anfo con el anfo pesado, a granel, mezcla explosiva que
nos permite obtener diferentes combinaciones (emulsién/anfo),
estas combinaciones dependeran del tipo de material (desmonte y
mineral,) en cual se utilizara el anfo pesado.

Como un ejemplo para el calculo de un nuevo disefio de la malla de
perforacion voladura se utiliza el anfo pesado de relacion
emulsién/anfo igual a 30/70 cuyo RBS es 1,17, que es el explosivo
a usar y el explosivo en uso es el anfo cuyo RBS es 1,00 por ser

explosivo estandar. Los calculos son los siguientes:

5.3.1.1. Desmonte.

Burden
1.177Y/3
[1—00 x 5.5m=580m
Espaciamiento
11713
[m X 6.3m=6.64m
5.3.1.2. Mineral.
Burden
1.177%/3
[1—00 x 5.2m=5.48m
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Espaciamiento

1.177%/3
[ x 6,0m=632m

1.00

5.3.1.3. Resumen de nuevas dimensiones.
Tomando en cuenta la misma férmula podemos realizar los
calculos correspondientes de los demas explosivos a

considerar.

Tabla 11: Resumen de nuevas dimensiones de espaciamiento y

burden.

Material ANFO HA-28 HA-37 HA-46 HA-55
RBS % 1.00 1.09 1.17 1.31 1.35
Burden m 5.50 5.66 5.80 6.02 6.08

Desmonte L
Espaciamiento m 6.30 6.48 6.64 6.89 6.96
. Burden m 5.20 5.35 5.48 5.69 5.75

Mineral .
Espaciamiento m 6.00 6.17 6.32 6.57 6.63

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que se puede determinar las
nuevas dimensiones de burden y espaciamiento para los
materiales (mineral y desmonte), tomando en cuenta también
diferentes tipos de mezclas explosivas, de los cuales se considera
su potencia relativa por volumen (RBS), y esto tiene como ventaja
evitar las pruebas de ensayo y error, porque los valores calculados
por el modelo matematico nos dan la idea de las nuevas
dimensiones de la malla de perforacion, por el cambio de

explosivos con mayor cantidad de energia.
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5.3.2.

Caracteristicas de las voladuras de prueba utilizando ANFO
pesado 50/50.
Para la evaluacion técnica se realizé dos pruebas de voladura. Por
razones practicos redondeamos los valores de la malla tedrica
obtenida en el Cuadro 11, para un ANFO pesado cuyo RBS es 1,35
(5.75 m x 6.65 m) a los valores 5.80 m x 6.70 m. en el material de
mineral y para el material desmonte (6.08 m x 6.96 m) a los valores

6.10 m x 7.00 m y se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas.

Material Mineral

- Burden :5.8m.
- Espaciamiento : 6.7 m.
- Longitud del taladro :9.2m.
- Taco :4.5m.

Material Desmonte

- Burden 16.1m.
- Espaciamiento :7.0m.
- Longitud del taladro :9.2m.
- Taco :4.5m.

Explosivos y Accesorios.

- Anfo pesado : 50/50
- RBS :1.35
- Fanel dual : 500/17 ms
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5.4.

-  Booster HDP 11 libra

Con estas consideraciones de los materiales se realiz6 dos
pruebas en campo antes de la aplicacion del nuevo disefio de
mallas (Pre-test), asi mismo se realiz6 tres pruebas con las nuevas
dimensiones de la mallas de perforacion (Post-test), en los
materiales de mineral y desmonte (Ver Anexo 02, 03, 04, 05 y 06).

Los resultados se analizan y se discuten en el siguiente punto.

RESULTADOS.

5.4.1. Anédlisis de resultados econémicos.

El célculo de costos de perforacién y voladura se ha desarrollado

en el programa Excel 2013, cuyos resultados tanto para el material

de mineral y desmonte son los siguientes:

- Con el uso del Anfo el costo para mineral y desmonte es de
0.275 US$/tn y 0.247 US$/tn respectivamente.

- Con el uso del Anfo pesado 50/50, el costo para mineral y

desmonte es de 0.261 US$/tn y 0.238 US$/tn respectivamente.

Podemos apreciar que la reduccion de costos de perforacion y
voladura con el uso de un explosivo de mayor energia (anfo
pesado 50/50), en material mineral tenemos un ahorro de 0.014

US$/tn y en el material de desmonte un ahorro de 0.009 US$/tn.
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Cuadro 3: Comparativo Anfo vs Anfo Pesado.

Costo de Perforacion y Voladura

(USS/tn)
0.280 0.275

0.270

0.261

0.260

0.250

0.240

0.230

0.220

0.210
Uso de Anfo Uso de Anfo Pesado

B Mineral H Desmonte

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2. Analisis de resultados de fragmentacion.

5.4.2.1.

Se tomaron fotografias de la pila de material volado con el objeto
de poder determinar la curva granulométrica de cada una de las
pruebas y comparar los tamafios d50, d80, estas fotografias fueron
analizadas en el software Split Enginnering (ver anexos 02, 03, 04,
05y 06), luego del analisis de fragmentacién que produjo cada una

de las pruebas realizadas se puede resumir en lo siguiente:

Andlisis de fragmentacion - Pre-Test (Anexo 02 y 03).
En la distribucion de fragmentos del analisis con el software
Split Enginnering nos resulta que el P80 en mineral es igual a

4.80 pulgadas y P80 en desmonte 6.6 pulgadas.
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5.4.2.2.

Andlisis de fragmentacion - Post-test (Anexo 04, 05y 06).
En la distribucién de fragmentos del analisis con el software
Split Enginnering nos resulta que el P80 en mineral es de 4.3y
4.7 pulgadas, en cambio el P80 en material desmonte fue de
5.1 pulgadas.

Por lo tanto se considera que estos resultados de las pruebas
realizadas con las nuevas dimensiones son satisfactorios ya
gue estos tamanos indicados son adecuados para el proceso de
lixiviacion en pilas. Anteriormente con el uso del Anfo se tenia
tamafos de los fragmentos en P80 igual a 4.8 para mineral y
6.6 pulgadas para desmonte, por lo tanto en las pruebas
realizadas la fragmentacion no fue afectada negativamente, es

decir, tuvo un comportamiento similar.

5.4.3. Anéalisis de velocidad de excavabilidad.

Se obtuvieron del centro de control (Dispatch — OX) los indices

operacionales de las Excavadoras CAT 365 que participaron en la

extraccion del material de cada prueba, en funcidbn de estos

indices se determinaron las velocidades de excavacion promedio

de cada prueba. Las velocidades de excavacion se resumen en la

gréfica siguiente.
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Cuadro 4: Velocidad de Excavabilidad.

PRODUCCION EFECTIVA (Exc - 365)
795

790

785

= 775
<
c
o
+= 770
765
760
755
720 Volad Anf d Volad Anf d
Voladura (Anfo) ola ura(. nfo pesado - oladura (Anfo pesado -
Mineral) Desmonte)
REND.(t/h) 785 789 786

Fuente: Elaboracion propia.

De las pruebas realizadas la que presenté mejores resultados en
el item de velocidad de excavacién fue la prueba 01, ya que
aumenté la velocidad de excavacion en 5% respecto a la histérica.
Sin embargo la prueba 02 aumento solo el 1%, por lo tanto las
pruebas realizadas la velocidad de excavacién no fue afectada

negativamente, es decir, tuvo un comportamiento similar.

5.4.4. Analisis de niveles de piso.
Con el apoyo de topografia se realiz6 un seguimiento a los pisos
de los bancos con el objeto de poder determinar la diferencia
operacional de estos respecto al de disefio. Visualmente no se

apreciaron diferencias respecto al nivel de piso operacional, es
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decir, estos niveles se encontraban dentro de los + 0.3 metros que

se manejan operacionalmente.

5.5. CONTRASTE DE HIPOTESIS.
Para el contraste de la hipoétesis, se realizé una prueba estadistica
de comparacion de medias, mediante la t-student. Donde en el
proyecto de investigacion se tomo6 dos pruebas de voladura antes
de la aplicacién del nuevo disefio de mallas basado en la energia
del explosivo (pre-test), y tres pruebas de voladura después de la
aplicacion de la nueva malla de perforacién (post-test). El costo
unitario promedio pre-test fue de 0.261 US$/tn y el promedio del

post-test es de 0.250 US$/tn.

Cuadro 5. Esquema de comparacién, Pre-test y Post-test.

Pre-Test Post-Test
X1=0.261 X> =0.250
s?, = 1.3x10* s?, = 8.83x10°
ng=2 n,=3

Fuente: Elaboracion Propia.

Dénde:
X: Media (Promedio).
s?: Varianza.

n: Muestra.
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Formulaciéon de Hipo6tesis.

Ho: X1-X2=0

Ha: X1-X2>0

Donde:

Ho = Hipdtesis Nula.

Ha = Hipdtesis Alterna.

Nivel de Significancia.

a=0.25

Estadistica de Prueba.

. (12)

t

X1—X2 \/nlnz(n1+n2 -2)

¢ ny+n
(oo -t + (@ -vsgd

Criterio.

Rechazo la Ho sitc > ta con n1 + n2 — 2 grados de libertad.
Donde:

tc = t calculada.

t o =t tabulada.

To.25 (2+3-2) = 0.7649 (ver anexo 10).

Rechazo de la Ho si tc > 0.7649
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Calculos.

=1.1164

0.261 —0.250 2x3(2+3-2)
J(B-1)1.3x10~% + (2 — 1)8.83x10-5 2+3

Decision.

Rechazamos la Ho.

Conclusion.
Con la aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacion
basado en la energia del explosivo, se optimiza los costos

unitarios en el area de perforacion y voladura.

Cuadro 6: Prueba de Hipotesis.

No rechazo de Ho

Region de rechazo de Ho

0.7649 1.1164

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Con el disefio de mallas de perforacion usando la potencia relativa
por volumen y de los resultados presentados anteriormente se
puede deducir que el cambio del ANFO por el ANFO PESADO ha
llevado a obtener resultados satisfactorios, ya que se logré optimizar
los costos de perforacién y voladura, en mineral en 5.1% y en
desmonte en 3.6% del costo mencionado.
El nivel de optimizacién de costos de perforacion y voladura antes de
la aplicacion de mallas basadas en la energia de mezclas explosivas
es deficiente, debido al uso del ANFO (explosivo de menor cantidad
de energia), que tiene un RBS = 1.00 y el ANFO PESADO 50/50
tiene un RBS = 1.35.
El nivel de optimizaciéon de los costos de perforacién y voladura
después de la aplicacion del uso de un explosivo de mayor cantidad
de energia (ANFO PESADO 50/50) es Optimo para reducir el costo
en el corto plazo, con dicha aplicacion se estaria ahorrando dinero
anualmente en US$ 160 200 aproximadamente. Cabe mencionar

que el resultado del analisis de fragmentacion de las pruebas estan
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dentro del estandar requerido por el area de planta, asi mismo no se
apreciaron diferencias respecto al nivel de piso operacional, es decir,
estos niveles se encontraban dentro de los £+ 0.3 metros que se
manejan operacionalmente y la velocidad de excavacion no fue

afectada negativamente, es decir, tuvo un comportamiento similar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estandarizar en los PETS y estdndares de
perforacion y voladura el uso permanente del ANFO PESADO para
el carguio de taladros de produccion, asi mismo dar seguimiento a
los informes de cada proceso de voladura con el fin de visualizar la
fluctuacion del P80 durante el afio.

Se deberia realizar pruebas en las otras unidades del grupo
Aruntani SAC analizando estudios de factibilidad, teniendo en
cuenta la geologia y geotecnia de cada zona, asi poder reducir
costos a nivel del grupo Aruntani SAC.

Se recomienda realizar seguimiento al area de topografia para que
lleven el control del nivel de los pisos y no excedan el estandar
operacional. Asi mismo analizar las velocidades de excavacion de
los diferentes equipos de carguio para que este no afecte la

produccion y el costo global de mina.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ames Lara, V. A. (2008). Disefio de las mallas de perforacion y voladura
utilizando la energia producida por las mezclas explosivas. Lima:
Universidad Nacional de Ingenieria. p 1-30.

Ander-Egg, E. (1990). Tecnicas de Investigacion. Buenos Aires: 21 ed. p
1-302.

Crosby, W., & Pinco, M. (1992). More power to the pop-when to use
aluminum in bulk explosives. e&mj-engineering and mining journal,
193(ed.5), 28-31.

Echegaray Palma, F., & De la Cruz Carrasco, E. (2015). Estudio de los
costos operacionales en la UEA recuperada. Huancavelica:
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. p 159.

ENAEX, S. (2007). Manual de Tronadura Enaex SA Chile. Santiago: 6 ed.
p 1-205.

EXSA, S. (2008). Manual Practico de Voladura. Lima: 4 ed. 1-51.

Garrido, A. (2007). Diagnostico y Optimizacién de Disparos en desarrollo
horizontal Mina el Teniente. Antofagasta: Universidad de Chile. p
89.

Hernandez Sampieri, R. (2014). Metodologia de la Investigacion. Sexta
Edicion. p 1-634.

Herrera Carranza , E. (2015). Caracterizacion Geomecéanica Y Analisis De
Estabilidad Tajo Tucari. Moquegua. p 1-29.

Jauregui Aquino, O. (2009). Reduccion de costos operativos en mina,
mediante la optimizacion de los estandares de las operaciones
unitarias de perforacion y voladura. Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru. p 94.

62



Johanson, C., & Persson, P. (1970). Detonics of High Explosives
Academic Press. New York: 11ed.

Llaique , A., & Sanchez, W. (2015). Determinacion del costo total de
perforacion para optimizar esta operacion unitaria en mina modelo
a tajo abierto, Cajamarca. Universidad Privada del Norte. p 118.

Lépez Jimeno, E. (2003). Manual de Perforacion y Voladura de Rocas.
Madrid. p 1-205.

Lépez Sanchez , L. (2003). Evaluacion de la energia de los explosivos
mediante modelos termodinamicos de detonacion. Madrid:
Universidad Politecnica de Madrid. p 124-125.

Mendieta Britto, L., & Vilela Acosta, E. (2014). Optimizacion de los costos
operativos en la unidad Cerro Chilco. Lima: Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. p 75.

Mercado, L., Mercado, L., & Farias, L. (2010). Taponex una alternativa
para tronaduras de produccion. Minera Mantos Blancos S.A.:
Informe .

Morche, W., Velasco, C., Loayza, D., & Clark, A. (2008). Late Miocene
high-sulfidation epithermal gold deposits of the Aruntani district,
southern Peru. Moquegua. p 1-42.

Powder, A. (1987). Explosives and rock blasting. Atlas Powder, Dallas.

Takis Katsabanis, P. (2000). Explosives Technology, Department of
Mining Engineering, Queens University. Canada.

63



ANEXOS

64



TiTULO :

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA LOGICA DE LA INVESTIGACION

Disefio de malla de perforacion basado en la energia de mezclas explosivas, para optimizar costos de perforacion y voladura en Aruntani S.A.C.

PREGUNTAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

é¢Con la aplicacion de mallas de

Demostrar que con la aplicacién de

La aplicacion de mallas de

I perforacion, basado en la energia de | mallas de perforacién, basado en la | perforacion, basado en la energia de
= mezclas explosivas se optimizard | energia de mezclas explosivas se | mezclas explosivas optimiza
Z costos en perforacion y voladura, en | optimiza costos en perforacién y | significativamente los costos en
o la mina Aruntani, Moquegua, 2015? voladura, en la mina Aruntani, | perforaciéon y voladura, en la mina
Moquegua, 2015. Aruntani, Moquegua, 2015.

1. ¢Cudl es el Nivel de optimizaciéon | 1. Determinar el Nivel de | 1. El Nivel de optimizaciéon de
de costos en perforacion vy optimizacién de costos en costos en perforacion y voladura
voladura en IaT m.|[1a Aruntani, perforacién y voladura en la en .Ia n?[na Aruntani, anFesNde la
antes de la aplicacion del nuevo . . aplicacion del nuevo disefio de

e o mina Aruntani, antes de la .
disefio de mallas de perforacion licacion del disefio d mallas de perforacién basado en
., aplicacion del nuevo disefio de . .
basado en la energia de mezclas P i la energia de mezclas explosivas,
explosivas? mallas de perforacién basado en es deficiente
la energia de mezclas explosivas.
2. Determinar el Nivel de
2. ¢Cudl es el Nivel de optlml'zlauon optimizacién de costos en 2. El Nivel de opt.lrlnlzauon de
" de costos en perforacion y L costos en perforacion y voladura
< . . perforaciéon y voladura en la . . .
o voladura en la mina Aruntani, ] . ) | en la mina Aruntani, después de
3 después de la aplicacion del mina Aruntani, después de la la aplicacién del nuevo disefio
w nuevo disefio de mallas de aplicacion del nuevo disefio de de mallas de perforacién basado
2 perforacién basado en la energia mallas de perforacion basado en en la energia de mezclas

de mezclas explosivas?

la energia de mezclas explosivas.

explosivas, es 6ptimo.

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Malla de perforacién basado en la

energia de mezclas explosivas.

Definicién operacional:

Situacién de la mina respecto a la

aplicacién de mallas de perforacidn,

basado en la energia de mezclas
explosivas.

Indicador:

v’ Ausencia o presencia de mallas de
perforacién, basado en la energia
de mezclas explosivas como
recurso de optimizacion.

v'Ausencia: no  aplicaciéon  de
MPBEME (pre test).

v Presencia: aplicaciéon del MPBEME
(post test).

VARIABLE DEPENDIENTE:

costos en perforacion y voladura

Definicién operacional:

Nivel de optimizacion de costos en el

area de perforacién y voladura, en la

mina Aruntani.

Indicador:

Promedio de rendimiento en el area

de perforacién y voladura.

v'Maximizacién en funcién de las
propiedades geo estructurales de
la roca en el nivel de energia
necesario para fracturar la roca.

v’ Minimizacién de costos unitarios
de perforacién y voladura.

Tipo de investigacion:

Investigacion aplicada (Ander — Egg, 1990)
Investigacion explicativa (Hernandez y Fernandez.

2014)

Investigacion cuantitativa (Hernandez Pina, 2004)

Diseiio de investigacion:

Disefio pre experimental. Un solo grupo con pre

test y post test (Herndndez y col. 2014)

Ge 01 X 02
Dénde:
GE: Grupo Experimental
O1: Pre test
X : MPBEME
02: Post test

Poblacién:

Minas con dreas de perforacion y voladura del

grupo Aruntani SAC.

Minas frecuencia

%

Minas con dreas

de perforaciéony

voladura del 5

grupo Aruntani
SAC.

100

Total 5

100

Muestra:

La muestra se obtuvo en base al

tipo no

probabilistico, Area de perforacion de la Mina
Tucari- Moquegua en el cual se aplicé el nuevo
disefio de mallas de perforacion basado en la

energia de mezclas explosivas.

Fuente: Elaboracion propia.

65




ANEXO 2
PRUEBA PRE TEST
DISENO DE CARGA DE TALADROS

Tabla 12: Disefio de carga de taladros primarios en mineral - Pre test.

@ ARUNTANI SAC DISENOS DE CARGA DE
TALADROS MINERAL
UNIDAD: TUCARI BANCO: 4928 PY- 10 FECHA: 19/10/15
FANEL
TALADROS DE PRODUCCION /
9.20
1. PARAMETROS DE PERFORACION
DIAMETRO TALADRO (pulg) 7.875
ESPACIAMIENTO (m): 6.00
BURDEN (m): 5.20
ALTURA DE BANCO 8.00
SOBREPERFORACION 1.20
PROFUNDIDAD DEL TALADRO 9.20 4.50
INCLINACION DE PERFORACION 90°
TOTAL DE TALADROS 151
2. PARAMETROS DE VOLADURA
INICIADOR (Kg) 0.45
CARGA DE FONDO (m) 4.70
TACO INTERMEDIO (m): -
CARGA INTERMEDIA (m) -
TACO FINAL (m) 4.50
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO ANFO
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO 0.82
FACTOR DE LA ROCA (gr/cc): 2.30 4.70
CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m) 25.78
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 121.18
VOLUMEN ROTO (BCM) 249.60
TONELAJE (Tn/M3) 574.08
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.21
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.49

Booster450
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B168100mN 8168120k B168140mN

8165080mM

A7 2550mE

PRUEBA PRE TEST: SECUENCIA DE SALIDA DE DISPARO

Figura 9: Secuencia de salida del disparo.
(Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari)

A72570mE

372590mE 3A72610mE 37T2630mE AT2650mE IT2E70mE
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PRUEBA PRE TEST: CURVAS DE ISOTIEMPOS

Figura 10: Curvas Isotiempo.

B168120mM B168140mM

8168100mM

B168050rm

pF2850mE A72570mE A72550mE A72610mE A72630mME A7 2650ME A72670mE
Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari
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PRUEBA PRE TEST: FOTO DE FRAGMENTACION EMPLEADOS
PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 11: Fotografia de Disparo.

Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari.
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PRUEBA PRE TEST: ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 12: Andlisis de Fragmentacion.

ARSI M 7 DRI
5 R0 S PR TR S

SIZE DISTRIBUTICN - ARUNTANI SAC
BANCO 4828 - PY 10

Cind *
100 75,00 140,00
50,00 100,00
25.00 100,00
15,00 100,00
10,00 99,45
a0 2.000 25,35
. 000 58,39
4.000 72.26
z.000 43,46
1.500 314,92
o 80 1.000 24,34
'E 0.750 15,58
& 0.500 12.48
E 0,375 .35
3 0.250 G.18
40 0.187 4.58
0.0787 1.54
20
P20 Size (in) 0.511
PE0 Size (in) 2.394
0 PS0 Size (in) 4.%00
1.0000 10.0000 Top size (in) 10.032

Particle Size (om)

STENGINEETNG:

Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari.
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PRUEBA PRE TEST: CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA.

Tabla 13: Célculo de costos de perforacion y voladura.

PERFORACION Und Mineral
Diametro de Taladro Pulg 77/8
Burden m 5.2
Espaciamiento m 6.0
Altura de banco m 8
Longitud de taladro m 9.2
Sobre perforacién m 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3
Costo por metro S/m 9.86
Toneladas por taladro t 574.1
Costo de Perforacion S/t 0.158
Explosivo (ANFO) Und Mineral
Explosivo S/kg 0.553
Densidad gr/cc 0.82
Densidad lineal kg/m 25.78
Taco m 4.5
Columna de carga m 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 121
Factor de potencia kg exp/tn 0.211
Costo S/tal 67.01
Costo de Voladura S/tn 0.117
Costo de Perforacion y Voladura |$/tn 0.275

Fuente: Elaboracion Propia.

71



ANEXO 3
PRUEBA PRE TEST
DISENO DE CARGA DE TALADROS

Tabla 14: Disefio de carga de taladros primarios en Desmonte - Pre test.

@ ARUNTANISAC DISENOS DE CARGA DE
TALADROS DESMONTE

UNIDAD: TUCARI BANCO: 4984 PY- 61 FECHA: 25/10/15
FANEL
TALADROS DE PRODUCCION /
- 9.20
1. PARAMETROS DE PERFORACION
DIAMETRO TALADRO (pulg) 7.875
ESPACIAMIENTO (m): 6.30
BURDEN (m): 5.50
ALTURA DE BANCO 8.00
SOBREPERFORACION 1.20
PROFUNDIDAD DEL TALADRO 9.20 4.50
INCLINACION DE PERFORACION 90°
TOTAL DE TALADROS 80
2. PARAMETROS DE VOLADURA
INICIADOR (Kg) 0.45
CARGA DE FONDO (m) 4.70
TACO INTERMEDIO (m): -
CARGA INTERMEDIA (m) -
TACO FINAL (m) 4.50
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO ANFO
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO 0.82
FACTOR DE LA ROCA (gr/cc): 2.30 4.70
CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m) 25.78
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 121.18
VOLUMEN ROTO (BCM) 277.20
TONELAJE (Tn/M3) 637.56
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.19
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.44

Booster 450

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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373200mE

PRUEBA PRE TEST: SECUENCIA DE SALIDA DE DISPARO

Figura 13: Secuencia de salida del disparo.

S168120mM a168140mk S1631E0mM a163180mM S163200mM S1E3220mM

LARALIBRE

&
CARA LIBRE /ei:/ko——.——’e——kko’_’

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA PRE TEST: CURVAS DE ISOTIEMPOS

Figura 14: Curvas Isotiempo.

S100mmM S1RE120mMk S168140mM S1RE1E0MM S1E8180mM S1RE200mM S1RE220mM
w
=
[ ]
[in]
A&

i 500000 ms

— 554444 ms i

— E03.839 msz

— B63.333 ms
— 717778 ms
—_— T2 mz
——— GZ6EET ms

81111 ms

— 935556 ms

373180mE

—— 990000 ms

373200mE

Fuente: Departamento de perforaciéon y voladura mina Tucari.
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PRUEBA PRE TEST: FOTO DE FRAGMENTACION EMPLEADOS
PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 15: Fotografia de Disparo.

Fuente: Departamento de perforaciéon y voladura mina Tucari.
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PRUEBA PRE TEST: ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 16: Analisis de Fragmentacion.
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PRUEBA PRE TEST: CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA.

Tabla 15: Célculo de costos de perforacion y voladura.

PERFORACION Und Desmonte
Diametro de Taladro Pulg 77/8
Burden m 55
Espaciamiento m 6.3
Altura de banco m 8
Longitud de taladro m 9.2
Sobre perforacién m 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3
Costo por metro S/m 9.86
Toneladas por taladro t 637.6
Costo de Perforacion S/t 0.142
Explosivo (ANFO) Und Desmonte
Explosivo S/kg 0.553
Densidad gr/cc 0.82
Densidad lineal kg/m 25.78
Taco m 4.5
Columna de carga m 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 121
Factor de potencia kg exp/tn 0.190
Costo S/tal 67.01
Costo de Voladura S/tn 0.105
Costo de Perforacion y Voladura |$/tn 0.247

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 4
PRUEBA 01 POST TEST
DISENO DE CARGA DE TALADROS

Tabla 16: Disefio de carga de taladros primarios en mineral.

@ ARUNTANISAC DISENOS DE CARGA DE
TALADROS MINERAL

UNIDAD: TUCARI BANCO: 4960 PY- 04 FECHA: 08/11/15

FANEL

TALADROS DE PRODUCCION

1. PARAMETROS DE PERFORACION

DIAMETRO TALADRO (pulg) 7.875
ESPACIAMIENTO (m): 6.70
BURDEN (m): 5.80
ALTURA DE BANCO 8.00
SOBREPERFORACION 1.20
PROFUNDIDAD DEL TALADRO 9.20 4.50
INCLINACION DE PERFORACION 90°
TOTAL DE TALADROS 103
2. PARAMETROS DE VOLADURA

INICIADOR (Kg) 0.45
CARGA DE FONDO (m) 4.70
TACO INTERMEDIO (m): -
CARGA INTERMEDIA (m) -
TACO FINAL (m) 4.50
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 55
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO 1.26
FACTOR DE LA ROCA (gr/cc): 2.30 4.70
CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m) 39.62
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 186.20
VOLUMEN ROTO (BCM) 310.88
TONELAJE (Tn/M3) 715.02
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.26
FACTOR DE CARGA (Kg/M3) 0.60

Booster 450

Fuente: Departamento de perforaciéon y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 01: SECUENCIA DE SALIDA DE DISPARO

Figura 17: Secuencia de salida del disparo.
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Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 01: CURVAS ISOTIEMPO

Figura 18: Curvas Isotiempo.
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Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 01: FOTO DE FRAGMENTACION EMPLEADOS PARA EL
ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT ENGINNERING

Figura 19: Fotografia de Disparo.

Fuente: Departamento de perforacién y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 01: ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 20: Analisis de Fragmentacion.
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PRUEBA 01: CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA.

Tabla 17: Célculo de costos de perforacion y voladura.

PERFORACION Und Mineral
Diametro de Taladro Pulg 77/8
Burden m 5.8
Espaciamiento m 6.7
Altura de banco m 8
Longitud de taladro m 9.2
Sobre perforacién m 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3
Costo por metro S/m 9.86
Toneladas por taladro t 715.0
Costo de Perforacion S/t 0.127
Explosivo (Anfo pesado 50/50) |Und Mineral
Explosivo S/kg 0.516
Densidad gr/cc 1.26
Densidad lineal kg/m 39.62
Taco m 4.5
Columna de carga m 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 186
Factor de potencia kg exp/tn 0.260
Costo S/tal 96.08
Costo de Voladura $/tn 0.134
Costo de Perforacion y Voladura |$/tn 0.261

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 5

PRUEBA 02 POST TEST

DISENO DE CARGA DE TALADRO

Tabla 18: Disefio de carga de taladros primarios en desmonte.

@ ARUNTANI SAC

DISENOS DE CARGA DE
TALADROS DESMONTE

UNIDAD: TUCARI

TALADROS DE PRODUCCION

1. PARAMETROS DE PERFORACION
DIAMETRO TALADRO (pulg)

ESPACIAMIENTO (m):

BURDEN (m):

ALTURA DE BANCO

SOBREPERFORACION

PROFUNDIDAD DEL TALADRO

INCLINACION DE PERFORACION

TOTAL DE TALADROS

2. PARAMETROS DE VOLADURA
INICIADOR (Kg)

CARGA DE FONDO (m)

TACO INTERMEDIO (m):

CARGA INTERMEDIA (m)

TACO FINAL (m)

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO

FACTOR DE LA ROCA (gr/cc):

CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m)
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg)
VOLUMEN ROTO (BCM)

TONELAJE (Tn/M3)

FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn)

FACTOR DE CARGA (Kg/M3)

BANCO: 4984 PY-62

7.875
7.00
6.10

1.20
9.20
90°
103

0.45
4.70

4.50
HA 55
1.26
2.30
39.62
186.20
341.60
785.68
0.24
0.55

FECHA: 13/11/15

FANEL

Booster 450

4.50

4.70

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 02: SECUENCIA DE SALIDA DE DISPARO DESMONTE

Figura 21: Secuencia de salida del disparo.
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PRUEBA 02: CURVAS DE ISOTIEMPOS

Figura 22: Curvas Isotiempo.
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PRUEBA 02: FOTO DE FRAGMENTACION EMPLEADOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 02: ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 24: Andlisis de Fragmentacion.
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PRUEBA 02: CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA.

Tabla 19: Célculo de costos de perforacion y voladura.

PERFORACION Und Desmonte
Diametro de Taladro Pulg 77/8
Burden m 6.1
Espaciamiento m 7.0
Altura de banco m 8
Longitud de taladro m 9.2
Sobre perforacién m 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3
Costo por metro S/m 9.86
Toneladas por taladro t 785.7
Costo de Perforacion S/t 0.115
Explosivo (Anfo pesado 50/50) |Und Desmonte
Explosivo S/kg 0.516
Densidad gr/cc 1.26
Densidad lineal kg/m 39.62
Taco m 4.5
Columna decarga m 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 186
Factor de potencia kg exp/tn 0.237
Costo S/tal 96.08
Costo de Voladura S/tn 0.122
Costo de Perforacion y Voladura |$/tn 0.238

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 6

PRUEBA 03 POST TEST
DISENO DE CARGA DE TALADRO

Tabla 20: Disefio de carga de taladros primarios en desmonte.

@ ARUNTANISAC DISENOS DE CARGA DE
TALADROS MINERAL

UNIDAD: TUCARI BANCO: 4976 PY 48 FECHA: 17/11/15

TALADROS DE PRODUCCION

1. PARAMETROS DE PERFORACION
DIAMETRO TALADRO (pulg)

ESPACIAMIENTO (m):

BURDEN (m):

ALTURA DE BANCO

SOBREPERFORACION

PROFUNDIDAD DEL TALADRO

INCLINACION DE PERFORACION

TOTAL DE TALADROS

2. PARAMETROS DE VOLADURA
INICIADOR (Kg)

CARGA DE FONDO (m)

TACO INTERMEDIO (m):

CARGA INTERMEDIA (m)

TACO FINAL (m)

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO

FACTOR DE LA ROCA (gr/cc):

CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m)
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg)
VOLUMEN ROTO (BCM)

TONELAJE (Tn/M3)

FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn)

FACTOR DE CARGA (Kg/M3)

FANEL

/

7.875

4.50

4.70

Booster 450

9.20

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 03: SECUENCIA DE SALIDA DE DISPARO MINERAL

Figura 25: Secuencia de salida del disparo.
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Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 03: CURVAS DE ISOTIEMPOS

Figura 26: Curvas Isotiempo.
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PRUEBA 03: FOTO DE FRAGMENTACION EMPLEADOS PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Fuente: Departamento de perforacion y voladura mina Tucari.
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PRUEBA 03: ANALISIS GRANULOMETRICO CON EL SPLIT
ENGINNERING

Figura 28: Analisis de Fragmentacion.
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PRUEBA 03: CALCULO DE COSTOS DE PERFORACION Y
VOLADURA.

Tabla 21: Célculo de costos de perforacion y voladura.

PERFORACION Und Mineral
Diametro de Taladro Pulg 77/8
Burden m 5.8
Espaciamiento m 6.7
Altura de banco m 8
Longitud de taladro m 9.2
Sobre perforacidén m 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3
Costo por metro S/m 9.86
Toneladas por taladro t 715.0
Costo de Perforacion S/t 0.127
Explosivo (Anfo pesado 50/50) |Und Mineral
Explosivo S/kg 0.516
Densidad gr/cc 1.26
Densidad lineal kg/m 39.62
Taco m 4.5
Columna de carga m 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 186
Factor de potencia kg exp/tn 0.260
Costo S/tal 96.08
Costo de Voladura S/tn 0.134
Costo de Perforacion y Voladura |$/tn 0.261

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 7

CALCULO DEL MARGEN OPERATIVO

Tabla 22: Célculo margen operativo y evaluacion de cash cost.

-3%
-2%
-1%
0%
1%
2%
3%

Item tipo Unid. Pre test Post test
Produccion Mineral t 645,623 645,623
Produccion Desmonte t 477,761 477,761
Ley Au 3 gr/t 0.45 0.45
Rec_metalurgica Au 3 % 77 77
Produccion Oz oz 7,192 7,192
S.R 0.74 0.74
Produccion Onzas 0z 7,192 7,192
Precio Au UsS/oz 1200 1,200
Ventas uss 8,630,867 8,630,867
Comercializacion uss 107,886 107,886
mineral 1,187,947 1,178,917
desmonte 678,421 674,101
Mina uss 1,866,368 1,853,018
Proceso Metalurgico uss 1,297,703 1,297,703
Indirectos uss 435,835 435,835
Costos uss 3,707,791 3,694,441
Cash Cost Us$/oz 516 514
Utilidad Bruta uss 4,923,076 4,936,426
Margen de Utilidad Bruta % 57.0% 57.2%
0z_Rec/C_Oper.

3% 2% 1% 0% -1% -2% -3%

Cast Cost 5.05 5.00 4,95 4.90 4.85 4.80 4.75

6,977 542 537 533 529 525 521 517

7,049 536 532 528 524 520 516 511

7,120 531 527 523 519 515 511 506

7,192 526 522 518 514 510 506 502

7,264 521 517 513 509 505 501 497

7,336 516 512 508 504 500 496 492

7,408 511 507 503 499 495 491 487

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 8

Figura 29: Plano de zonificacion geomecanica de Tucari.
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CALCULO DEL FACTOR DE ENERGIA

Tabla 23: Célculo del Factor de Energia.

ANEXO 9

Perforacion Und Desmonte | Mineral
Diametro de Taladro Pulg 77/8 77/8
Burden m 6.1 5.8
Espaciamiento m 7.0 6.7
Altura de banco m 8 8
Longitud de taladro m 9.2 9.2
Sobre perforacidén m 1.2 1.2
Densidad de Roca gr/cc 2.3 2.3
Toneladas por taladro t 785.7 715.0
Voladura Und Desmonte Mineral
Densidad gr/cc 1.26 1.26
Densidad lineal kg/m 39.62 39.62
Taco m 4.5 4.5
Columna de carga m 4.7 4.7
Explosivo por taladro kg/tal 186 186
Factor de potencia kg exp/tn 0.237 0.260
Caracteristicas Und HA-55 HA-55
Densidad gr/cc 1.26 1.26
AWS cal/gr 791 791
ABS cal/cc 997 997
RWS % 0.88 0.88
RBS % 1.35 1.35
Energia MJ/Kg 3.31 331
Material Total tn 786 715
Energia Total M) 616 616
Factor de Energia MJ/Ton 0.784 0.862

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 10

CUADRO DE T-STUDENT

Tabla 24: Cuadro de t-student con grados de libertad.
(Fuente: Metodologia de investigacion — Distribucion t)

Tabla t-Student

tp
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4 5407 5.8408
4 0.7407 1.56332 2.1318 27765 3.7469 4 6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2 5706 3.3649 40321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4489 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8585 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 22622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 27181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 21788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 29768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.10498 2.5669 2.8982
18 D.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 D.6864 1.3232 1.7207 2.0796 25176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.05495 2.4851 27874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 24786 27787
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