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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo analizar la malla actual de perforacion
y voladura para mejorar el disefio de malla mediante el modelo matematico
“area de influencias” obteniendo mejoras en el avance y granulometria del
material, porque el disefio actual presenta un nimero considerable de
incidencias de disparos deficientes. Al realizarse el disefio de malla por el
método de Holmberg, se obtuvo que el disefio no requeria taladros de
ayudas, sin embargo, al realizar el ajuste del disefio por el método de area
de influencia, se evidenci6 que los parametros de burden y espaciamiento
no cumplian el factor de seguridad “Fs”, por lo tanto, al realizar el ajuste se
obtuvo un disefio con 7 taladros adicionales al disefio actual, obteniendo
un avance de disparo de 1,65 m del nuevo disefio de malla, respecto al
avance de 1,29 m del disefio de malla actual, reduciéndose los costos en
10,57 USD/m; la fragmentacion analizada en WipFrag indica un P80 de
8,57 pulgadas y un tamafio maximo de P99 de 16,57 pulgadas; sin
embargo, el nuevo disefio mejora estos indicadores, obteniendo un P80 de
6,50 pulgadas y un P99 de 15 pulgadas segun Kuz-Ram, y la carga maxima
por taladro se reduce de 7 a 6 cartuchos, lo que permitiria reducir los

niveles de vibracién producto de la voladura.

Palabras clave: Disefio de malla, area de influencia, fragmentacion.



ABSTRACT

The objective of the research is to analyze the current drilling and blasting
mesh in order to improve the mesh design using the mathematical model
“area of influence” obtaining improvements in the advance and
granulometry of the material, because the current design presents a
considerable number of incidences of poor shots. When the mesh design
was carried out using the Holmberg method, it was found that the design
did not require support drills, however, when adjusting the design using the
area of influence method, it was evident that the Burden and spacing
parameters did not comply with the safety factor “Fs”, therefore, when
making the adjustment, a design with 7 additional drills to the current design
was obtained, obtaining a shooting advance of 1,65 m of the new mesh
design, compared to the advance of 1,29 m of the current mesh design,
reducing costs by 10,57 USD/m; The fragmentation analyzed in WipFrag
indicates a P80 of 8,57 in and a maximum size of P99 of 16,57 in; However,
the new design improves these indicators, obtaining a 6,50-inch P80 and a
15-in, P99 according to Kuz-Ram, and the maximum load per drill is
reduced from 7 to 6 cartridges, which would allow reducing the vibration

levels caused by blasting.

Keywords: Mesh design, area of influence, fragmentation.



INTRODUCCION

La problematica encontrada hace necesario el disefio de una nueva malla
gue permita mejorar el avance por disparo mediante el método de “area de
influencia” para una seccién de 1,20 m x 1,80 m en un tipo de roca | — II.
Bajo este principio se ha desarrollado el presente estudio titulado “Analisis
y disefio de malla de perforacién y voladura para mejorar la fragmentacion
en la unidad minera San Andrés - Ayacucho,2021” que consta de cuatro

capitulos.

En el capitulo I, se establece el planteamiento del problema; haciendo
referencia a la problematica de la investigacion, antecedentes del problema
en la mina San Andrés, formulacion del problema enfocado al disefio de la
malla de perforacién y voladura, justificacion e importancia del estudio,
alcances y limitaciones de la investigacion, objetivos e hipotesis de

investigacion.

En el capitulo Il, estudiaremos el marco tedrico; para establecer los
lineamientos y conceptos trascendentes del estudio, antecedentes del

estudio, bases tedricas para entender y analizar los resultados de disefio



de malla de perforacion y voladura, fragmentacion, costos, y la respectiva

definicion de términos empleados en la presente investigacion.

En el capitulo Ill, desarrollaremos el marco metodologico; se hace
referencia al tipo y disefio de investigacion; poblacién y muestras tomadas
en la mina San Andrés, operacionalizacion de variables del estudio en
referencia a los objetivos planteados, técnicas e instrumentos utilizados
para la recoleccién de datos, procesamiento y analisis de datos, para

obtener los resultados del presente estudio.

En el capitulo IV, correspondiente a los resultados y discusion; se
mostraran los resultados, andlisis del problema de estudio, aplicacion de
modelos matematicos para mejorar el disefio de malla, contraste de

hipétesis y discusion de resultados.

Finalmente, se complementa esta investigacibn con sus respectivas

conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes

La ineficiente fragmentacion del area de explotacién, producto de
tiros soplados, fallados y entre otros factores, es el resultado de un disefio
inadecuado al tipo roca, tanto en la perforacion y voladura. Se registraron
un promedio de 37 tiros soplados y 16 tiros cortados que afectan la
granulometria del material; por tanto, es indispensable reducir o eliminar
estas deficiencias que aqueja el area de explotacion. De igual manera, los
tiros soplados y cortados son productos de presencia de geodas en el
macizo rocoso, paralelismo inadecuado, presencia de agua y entre otros.
Ademas, la eleccion del tipo de explosivos y accesorios, es un factor clave
que debe ser considerado en el analisis de los resultados. Estos problemas
que originan una ineficiente fragmentacion del material en los frentes de

avances y explotacion, han generado pérdidas econdmicas, retrasos,



reduccion de productividad, y otros que afectan a las operaciones de la

mina San Andrés.

1.1.2. Problemética del problema

Los problemas que suscitan principalmente estan relacionado a la
fragmentacion deficiente del material a extraer, tiros soplados y fallados,
presencia de bolones, tiempos muertos, reduccion de productividad y entre
otros. Por lo tanto, el presente estudio se orienta a la investigacion de la
influencia del disefio de malla de perforacién para reducir los disparos
deficientes y mejorar la fragmentacion en los subniveles, de esta forma
logar mitigar estos problemas que presenta la operacion en el cumplimiento

del programa.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida influye el disefio de la malla de perforacion para reducir

los disparos deficientes y mejorar la fragmentacion de los subniveles en la

mina San Andrés?



1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Es factible estandarizar el disefio de malla de perforacion para

mejorar la fragmentacion en los subniveles de la mina San Andrés?

b) ¢En qué medida influye la implementacién de controles operativos

para reducir los disparos deficientes?

c) ¢lnfluye el ajuste del disefio de malla en los costos operativos de

voladura en los subniveles de la mina San Andrés?

1.3. Justificacién e importancia

La justificacién se basa principalmente en la importancia de mejorar
la productividad de las labores de explotacion de los frentes de avance
tanto en mineral como estéril; es decir, al disefiar una adecuada malla de
perforacion, se reduciran los costos directos y asociados, se minimizaran
los tiempos muertos y se mejorara la fragmentacion, esto se vera reflejado
en el aumento de la produccion. El presente programa piloto se
desarrollara en la veta Vanessa, Cachorro de la mina San Andrés, con el
fin de aplicar los ajustes a los distintos frentes de explotacion, similares a
otras unidades mineras de la empresa; conforme a esto, se reflejaran a un

aumento de la productividad de los mismos, logrando incentivar las

5



mejoras con la innovacion a través de la investigacion del programa piloto
hacia otras areas de interés; de esta manera, dar mayor competencia a la
empresa contra otras a nivel nacional e internacional, brindandole su

seguridad econdmica y bienestar de la organizacion.

1.4.Alcances y limitaciones

El 4rea de los frentes de explotacion esta limitada por el desarrollo
de las labores y el confinamiento de las mismas, las condiciones
geoldgicas y geomecanicas de incertidumbre que se presentan en la veta
Vanessa, Cachorro de la mina San Andrés. Por otro lado, para el proceso
de ejecucion del programa piloto no se tiene limitaciones; es decir, se tiene
el apoyo de la empresa minera en el estudio y andlisis de pruebas en los

frentes de avance en veta.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar la malla de perforacion para reducir los disparos deficientes y

mejorar la fragmentacion de los subniveles en la mina San Andrés.



1.5.2. Objetivos especificos

a) Estandarizar la malla de perforacion para mejorar la fragmentacion en

los subniveles de la mina San Andrés.

b) Establecer controles operativos para reducir los disparos deficientes.

c) Reducir los costos operativos de voladura en los subniveles de la mina

San Andrés segun disefio.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipétesis general

Un adecuado disefio la malla de perforacion reduce significativamente los

disparos deficientes y mejora la fragmentacion en los subniveles de la mina

San Andrés.

1.6.2. Hipétesis especificas

a) La estandarizacion de una malla de perforacibn adecuada mejora

significativamente la fragmentacién en los subniveles.



b)

Los controles operativos nos permiten reducir significativamente los

disparos deficientes.

El ajuste del disefio de malla nos permite reducir significativamente los

costos operativos de voladura en los subniveles.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

(Rodriguez, Torres, y Bojérquez, 2017), publicaron el trabajo de
investigacion titulado “Modelo matematico areas de influencia aplicado en
perforacion y voladura en el crucero 934 sur de la compafiia minera

Atacocha S.A. — 20177, indica que:

[...] es realizado para ejecutar disefios 6ptimos sin la necesidad de
realizar muchas pruebas de campo, y donde el planteamiento del
problema es, ¢, El modelo matematico areas de influencia se aplicara
en perforacién y voladura en el crucero 934 sur de la compafia
minera Atacocha S.A. -2017?, en el diseiio de la malla efectuada,
se alcanza un progreso con una eficiencia del 97%. El propésito
principal es establecer el modelo matematico areas de influencia
gue se aplica en la perforacion y voladura del crucero 934 sur de la

empresa minera Atacocha S.A. en 2017. Por consiguiente, para el



disefio de la malla se utilizé los parametros de perforacion, explosivo
y calidad de roca; para calcular el burden y espaciamiento en el

disefio de malla (p. 3).

(Lara y Hilario, 2013), publicé la tesis de investigacion titulado
“Disefio de malla de perforacién para optimizar la voladura en la unidad

Carahuacra de la compafiia minera Volcan S.A.A.”, indica que:

[...] es realizado para ejecutar disefios Optimos con datos
obtenidos en pruebas de campo, siendo el problema general
¢,Como disefiar mallas competentes de perforacion y voladura en
operaciones subterrdneas?; donde el objetivo general es disefiar
mallas de perforacién y voladura subterrdnea competentes, los
antecedentes de la investigacion de esta teoria fueron estudiados
por varios investigadores en las tesis de investigacion; y la
hipotesis es evaluar la posibilidad de disefiar mallas de perforacion
para una optima voladura, utilizando las variables obtenidas de
campo. La investigacion demostré que se puede modificar el
disefio de malla de perforacion subterranea respecto al modelo de

areas de influencia, usando teorias para calcular el burden (p. v).

10



(Ojeda, 2003), publicé el articulo de investigacion titulado “Disefio
de mallas de perforacion y voladura subterranea aplicando un modelo

matematico de areas de influencia”, indica que:

Es posible ejecutar disefios Optimos sin la necesidad de realizar
muchas pruebas de campo, y en donde el planteamiento del
problema es; ¢ Es posible disefiar mallas de perforacion y voladura
subterranea, aplicando un modelo matematico de &reas de
influencia?, ¢En el disefio de malla realizado es posible pronosticar
el analisis de la fragmentacion para determinar si es el 6ptimo?;
donde el objetivo general es demostrar que el disefio de malla puede

ser disefiado por el modelo matematico de areas de influencia (p. 4).

(Caceres, 2017), Publicaron el articulo de investigacion titulado
“Optimizacién de la perforacién y voladura con nuevo disefio de malla en

el crucero 10014 de la empresa minera Marsa”, indica que:

[...] ha tenido como objetivo mejorar los costos operativos de la
perforacién y voladura con un nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura; en el crucero 10014, se observa que los costos
operativos son muy elevados a causa del mal disefio de malla de

perforacién, que no se ajusta a las caracteristicas del macizo rocoso,
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por ello, se utilizaba mucha carga explosiva en el carguio de
taladros, teniendo como consecuencia mala fragmentacion y rotura
de la roca, afectando directamente en el ciclo de extraccion e
incremento de costos operativos. Se logré reducir la cantidad de
taladros de 39 a 34 respectivamente, logrando optimizar el costo y
tiempo, reduciendo el consumo de explosivos de 21,1 a 16,24
kg/disparo, asi mismo, una reduccion en los costos operativos de

342 a 247 USD/ml, y un rendimiento de avance del 25 % (p. 1).

(Garrido, 2008), publico la investigacion titulada “Mejora y control de
estandares en perforacién y voladura para la reduccién del costo en mina

Animén”, indica que:

[...] tiene como objetivo exponer la factibilidad de la reduccién de los
costos del ciclo de minado, aplicando para ello estandares
mejorados de trabajo y control en las principales operaciones
unitarias de minado, donde logré una reducir el costo unitario total
en un 18,5 %, justificando de esta forma la implementacion del

sistema de control operativo (p. 17).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1. Perforacion y voladura

La perforacién y voladura es un método util para la extraccién de
roca en areas adecuadas, donde los procedimientos mecanicos no resultan
rentables. De acuerdo con esta definicion, este método se aplica a
cualquier tipo de explotaciébn que requiera un movimiento de tierras. El
método de perforacion y voladura se fundamenta en la realizacién de
perforaciones en la roca, donde luego se instalaran explosivos que, a través
de su detonacion, transmiten la energia requerida para la fragmentacion del
macizo rocoso a explotar. Asi, tenemos dos tecnologias claramente

distintas.

2.2.2. Disefio de la malla de perforacion

Es el diagrama que muestra la disposicion de los taladros detallando
las distancias, las cargas de explosivo y la secuencia de aplicacion de los
encendidos. El grupo de taladros que se excavan en el frente posee una
posicion, orientacion, angulo y profundidad especificas (Ojeda, 2007, p.

27). Los propositos del disefio de una malla de perforacién son disminuir
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los costos de perforacion y la cantidad de explosivos; conseguir un
progreso adecuado; mantener un tamafio o seccion de trabajo homogéneo;
y establecer el orden y salida de los taladros. En operaciones subterraneas,
solo contamos con una superficie donde debemos perforar y ser capaces
de generar alivio perpendicular a dicha superficie mediante los primeros
taladros que detonan. Si no se crea el alivio apropiado cuando detonan los
primeros taladros, el resto de la voladura provocara muy poca

fragmentacion y se soplara (EXSA, 2001).

Cuando los taladros son disparados conjuntamente, se considera
que el disparo es simultaneo; sin embargo, si se disparan de manera
sucesiva, siguiendo un orden previamente determinado, el disparo sera
rotativo. El objeto del disparo rotativo es la formacion y ampliacién de las
caras libres, razén por la cual se usa este sistema en los trabajos de mineria
de subterranea ya que los frentes presentan solo una o dos caras libres

(EXSA, 2001).

2.2.2.1. Diseio de arranques

La apertura de una cavidad inicial, conocida como corte, cuele o

arranque, tiene como objetivo generar una segunda superficie libre de gran
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tamafio para simplificar la posterior fractura del resto de la seccion. De esta
manera, los taladros del nacleo y de la periferia pueden trabajar fracturando
la roca en direccion a dicha cavidad. La profundidad del corte debe ser
equivalente a la proyectada para el progreso del disparo, en caso de ser
inferior. La localizacion afecta la sencillez de proyectar el material
fracturado, el uso de explosivo y la cantidad de taladros requeridos para el

disparo.

Figura 1
Ubicacién del arranque

Fuente: EXSA, 2001.

Normalmente, si se ubica cerca de uno de los flancos (a) se

necesitaran menos taladros en la parte frontal; cerca del techo (b) ofrece
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un 6ptimo movimiento y enfoque de la pila de escombros, aunque con un
mayor uso de explosivo; cerca del suelo (c) es adecuado solo cuando el
material puede caer de manera sencilla por desplome. Por lo general, la
ubicacion ideal se sitla en el centro de la seccion, un poco por debajo del

punto medio (d) (figura 1).

Figura 2
Trazo de arranques
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Fuente: EXSA, 2001.

Los procedimientos de corte se refieren a las maneras de realizar el
disparo en la primera etapa para formar la cavidad de corte, incluyendo

cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal, asi como cortes con
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taladros en paralelo. La localizacién del corte o arranque dependera de las
condiciones del macizo rocoso. Lo mas conveniente es situar los cortes en
la parte central de la seccion del frente, con el objetivo de distribuir de
manera mas eficiente los taladros conforme al disefio de espaciamiento y
burden en los cuadrantes. Estos cortes se pueden ser de tipo piramide,

cuia en “v”, cufia de arrastre, abanicos y quemado.

2.2.2.2. Distribucién de taladros

Figura 3
Distribucion de taladros
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Fuente: EXSA, 2001.
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El esquema de distribucion de los taladros y la secuencia de su
salida ofrece multiples opciones, adaptdndose a la naturaleza de la roca 'y
a las caracteristicas del equipo de perforacion, lo que en algunos casos
puede ser bastante complicado. Los taladros se distribuiran en forma
concéntrica, con los del corte o arranque en el &rea central de la voladura

(figura 3).

a) Taladros de arranque, el objetivo del arranque es crear la primera
cavidad en el frente cerrado de una galeria, generando de esta manera
una segunda cara abierta para el escape de los otros taladros,
convirtiéndose en un banco anular. Aproximadamente 1,3 a 1,5 veces
mas de carga por taladro se necesita para el inicio para desplazar el

material triturado.

b) Taladros de ayuda, se refiere a los taladros que circundan los de inicio
y crean las salidas hacia la cavidad inicial segun las dimensiones del
frente. Estos varian en cantidad y distribucion, incluyendo a las

primeras, segundas y terceras ayudas; salen en segundo término.

c) Taladros cuadrantes, se trata de taladros laterales llamados hastial que

constituyen los flancos de la labor.
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d) Taladros de alza o techos, son los que moldean el techo del trabajo;
también conocidos como taladros de la corona en voladura de recorte,
se disparan de inmediato junto con las alzas y cuadradores, y al

concluir la secuencia, también conocidos como taladros periféricos.

e) Taladros de arrastre o piso, son los que se ajustan al suelo de la tarea

y se capturan al concluir la secuencia.

2.2.2.3. Condiciones y parametros de perforacion

Para lograr una voladura eficaz, la perforacion es tan crucial como la
eleccion del explosivo, por lo que este proceso debe llevarse a cabo con
criterio y meticulosidad. Desafortunadamente, la supervision del correcto
funcionamiento de las minas aun no se lleva a cabo de manera adecuada,
lo que facilita la aparicion de fallos en la calidad del trabajo que provocan

pérdidas en la eficiencia de la energia explosiva disponible.

Usualmente, la calidad de los taladros destinados a la perforacion se

establece por su didmetro, longitud, rectitud y estabilidad (Aquino, 2009).
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2.2.2.4.Errores y defectos en la perforacion

En la actividad de perforacion se pueden encontrar los siguientes

errores y defectos.

a) Hueco de alivio de diametro muy pequefio, los errores son
significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo del

frente de la labor (figura 4).

Figura 4
Hueco o taladro de alivio muy pequefio
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Fuente: EXSA, 2001.

b) Desviacion en el paralelismo, en este caso el burden no se mantiene
uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al

avance, en otros casos la desviacion de taladros se manifiesta en la
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conexion de taladros de uno al otro lo que afecta directamente a la

eficiencia de la voladura (figura 5).

Figura5
Desviacion en el paralelismo

Fuente: EXSA, 2001.

c) Espaciamientos irregulares entre taladros, propician fragmentacion

gruesa, deficiente y boloneria (figura 6).

Figura 6
Espaciamiento irregular entre taladros
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Fuente: EXSA, 2001.
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d) Irregular longitud de los taladros, esta deficiencia influye en el avance,
especialmente cuando el de alivio es muy corto, generando una nueva

cara muy irregular (figura 7).

Figura 7
Irregular longitud entre taladros
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Fuente: EXSA, 2001.

e) Interseccion entre taladros, este tipo de errores se manifiesta durante
la perforacién e influye significativamente en la fragmentacion del

material y el avance de la labor (figura 8).

Figura 8
Interseccion de taladros
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Fuente: EXSA, 2001.
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f) Sobre carga, excesiva densidad de carga, mayor numero de taladros

que los necesarios o didmetros muy grandes (figura 9).

Figura 9
Sobrecarga de taladros
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Fuente: EXSA, 2001.

2.2.3. Condiciones para voladuras de frentes

(EXSA, 2001) Existe una serie de factores o variables que
intervienen directa o indirectamente en la voladura que son mutuamente
dependientes o0 que estan relacionados uno u otro; unos son controlables y
otros no son controlables. Las variables que determinan el disefio de la
perforacion o el tipo de explosivo a utilizar, son variables que podemos
controlar, aunque no podemos alterar la geologia o las propiedades de la
roca. Los taladros deben ser disparados siguiendo una secuencia ordenada
y correcta, con el fin de generar las caras libres requeridas para el
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lanzamiento de cada taladro. Esto se conseguird mediante métodos de

encendido convencional escalonados.

2.2.4. Evaluaciones de la voladura

Una voladura se mide por los resultados alcanzados, en los que se

toman en cuenta los siguientes factores.

b)

El peso o tonelaje del material movido debe ser equivalente o préximo
al peso tedrico estimado previamente, teniendo en cuenta el

esponjamiento del material que se ha roto.

El avance del disparo debe ser al menos equivalente a la profundidad
de los taladros o a la longitud tedricamente proyectada; si es inferior,
sera necesario un desquinche. Si se excava de manera excesiva,
surgirian dificultades de costo y estabilidad, originando gastos de

sostenimiento.

Es esencial contar con pisos adecuados al disefio para conservar el
nivel del suelo para el drenaje de agua, el desplazamiento y el transito
de los equipos mineros, asi como para la conexion de lineas de riel

en la mineria tradicional o el transporte mediante locomotora.
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d) El traslado y acumulacion del material volado debe ser apropiado
para simplificar las operaciones de carga y desecho. Se proyecta la
forma de acumulacion en funcién del tipo de equipo que se utilizara

en la limpieza del disparo.

e) Costo de la voladura, para calcular el costo total de una voladura,
incluyendo el costo de perforacién, explosivos y accesorios, es
necesario considerar los gastos de carga y transporte del material
triturado, més los costos adicionales de una voladura secundaria.
Todos estos factores, ademas del progreso y del volumen o tonelaje
movido, reflejan el verdadero rendimiento o beneficio econémico de

la voladura (EXSA, 2001).

2.2.5. Evaluaciéon del macizo rocoso

Es una de las formas més utilizadas a la hora de determinar la
competencia del macizo rocoso de una zona determinada. Un Documento
de calidad de la roca (RQD) asigna una calificacion porcentual al macizo
rocoso, que puede variar entre el cien por cien y el cero por cien (Torres,

2022, pag. 28).
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Tabla 1
Interpretacion de valores de RQD

Descripcién del indice

Valor de RQD de calidad de roca
0-25 Muy mala
25 - 50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Torres, 2022.

Figura 10
Estimaciéon del RQD
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Fuente: Torres, 2022.
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En este método se incluye la medicion de la frecuencia del nimero
de grietas naturales presentes en la masa rocosa. La medicion de la
frecuencia es la base de esta estrategia que actia como fundamento. Si se
produce un aumento del nimero total de fisuras, se aplicaran las siguientes

condiciones, la clasificacién RQD disminuira.

El uso de testigos no es necesario en algunos lugares, ya que el
proceso de cartografia puede producir una imagen mas precisa del macizo
rocoso. Esto se debe a que no estd permitido utilizar testigos en
determinadas regiones. Ante circunstancias como éstas, el método que se

recomienda es el de Prisest y Hudson (Torres, 2022, pag. 28).

Tabla 2
Clasificacion del macizo rocoso RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo

Rocoso
Roca muy buena 81 -100 [
Roca buena 61 -80 Il
Roca regular 41 - 60 i
Roca mala 21-40 \Y
Roca muy mala 0-20 \%

Fuente: Torres, 2022.
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Bieniawski fue quien tuvo la idea y establecio el sistema RMR,

abreviatura de Rock Mass Classification (clasificacion del macizo rocoso).

La masa rocosa se evaluaba utilizando una escala que variaba de 0
a 100 puntos, donde 0O indicaba roca extremadamente pobre y 100 roca
muy excelente. Este método se utilizé para determinar la calidad del macizo

rocoso (Torres, 2022, pag. 29).

Para Torres (2022) el poder estimar el valor de RMR, se tienen en
cuenta los parametros de la resistencia a la compresién de la roca presente
en su totalidad, la calidad de roca (RQD), la resistencia a las
discontinuidades, el resultado de la presencia de agua y el ajuste por efecto

de la orientacion.
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Figura 11
Indice de Resistencia Geolodgica (GSI)

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
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La evaluacién del macizo rocoso en funcion de dos criterios la
estructura geologica y el estado superficial conjunto de la roca-es lo que
conduce al calculo del indice de resistencia geoldgica, también conocido

como GSI (Torres, 2022, pag. 28).

Un ejemplo de dispositivo mecanico que se utiliza para realizar
ensayos no destructivos es la prueba de resistencia a la compresion basica.
La utilizacion del martillo sobre la superficie de los elementos que Para
Torres (2022) se van a evaluar es el Unico procedimiento adecuado. Para
llevar a cabo la prueba con los resultados deseados se realizan los

siguientes procedimientos (pag. 30).

- El martillo debe colocarse de forma que quede exactamente

perpendicular a la superficie de la roca que se esta estudiando.

- Para disparar la cafia o el punzén de impacto, hay que golpear con el
matrtillo la superficie de prueba hasta que salga el botdn. Este es el

primer paso del procedimiento.

- Después de cada golpe, debera pulsar el boton para bloquear el

vastago de impacto.
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- A continuacion, debera tomar nota del valor de rebote que muestra el

puntero cuando haya terminado de leerlo.

- Una vez que haya tomado 10 lecturas, se recomienda que utilice la

media de esos nimeros.

- Una vez obtenido el valor medio, se utiliza el siguiente gréfico para

determinar si existe o no relacion entre el valor medio y la resistencia.

Figura 12
Correlacion para el martillo Schmidt
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Fuente: Torres, 2022.
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2.2.6. Fragmentacion

Cuando se trata del proceso de fragmentacion de la roca que tiene
lugar durante una voladura, los explosivos son los principales participantes
activos. La masa rocosa se rompe como consecuencia de este proceso,
que se produce por diversos factores, como la aplicacion de energia, las
leyes de la termodindmica y las ondas de presién. Para facilitar una
comprensién mas completa, a continuacion, se muestra una muestra de las

fases (Campos y Manosalvas, 2022, pag. 18).

- El artefacto explosivo provoca una explosion que produce una onda de

choque.

- A continuacién, esta onda de choque provoca la fractura de la masa
rocosa como consecuencia de la energia de la onda de choque que se

transfiere hacia ella.

- Una expansion significativa de los gases, junto con una presion y
temperatura elevadas, es lo que provoca la fractura de la roca. Esta

expansion es lo que provoca la fractura de la roca.
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- Se produce una pila de escombros volados como resultado de la masa

de granito que se ha fracturado completamente en trozos.

2.2.7. Modelo predictivo de fragmentacion Kuz-Ram

Desde que fue creado por primera vez por Clade Cunningham en
1983, el modelo matematico de prediccion de Kuz-Ram ha sido la técnica
de prediccibn mas utilizada para predecir la fragmentacién, que es el
resultado de la voladura de rocas. Esto se debe a que el modelo fue
disefiado para anticipar la cantidad de fragmentacién que se produciria.
Esto se debe a que el modelo es capaz de predecir con precision la

cantidad de fragmentacion que se produciria.

Este modelo matematico se basé en la ecuacidon empirica de
Kuznetsov de 1973, que permite determinar el tamafio medio de los
fragmentos, y en la ecuacién de Rosin-Rammler de 1933, que asiste en la
construccion de la curva de distribucion granulométrica del material de la
voladura. Ambas ecuaciones fueron cruciales en el desarrollo de este

modelo matematico.
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Es necesario hacer uso de ambas ecuaciones para desarrollar este
modelo matematico. Ambas ecuaciones se utilizaron para determinar el
tamafio medio de los fragmentos. Clade Cunningham ha incluido el indice
de volatilidad de Lilly de 1986 en el modelo de prediccion, el célculo del
indice de uniformidad se ha mejorado considerablemente gracias a este
avance. Esto se hizo como consecuencia de la revision y el desarrollo del
modelo de prediccién. Por lo tanto, las predicciones del modelo de
fragmentacién vienen determinadas, basandose en los resultados de las
mediciones efectuadas de la rotura media del material, la distribucion del
tamafio de las particulas y el indice de homogeneidad de los componentes.
Esto se debe al hecho de que el modelo de fragmentacion se basa en el

material (Campos y Manosalvas, 2022, pag. 19).

a) Teoria de rotura media (Ecuacion de Kuznetsov)

La ecuacion empirica de Kuznetsov desarrollada en 1973, establece
un tamafo medio de la roca post voladura, dependiendo del factor de carga
explosiva y las propiedades del macizo rocoso. Este trabajo recae en
importancia por su correlacion particular con el tipo de roca (Campos y

Manosalvas, 2022, pag. 19).
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Xeo = A = K-8 Q3 ( 115 )ﬁ
== =3 " % e —
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Donde,

- X5, es el tamafio medio de la fragmentacion de la bomba (cm).
- A es el factor de carga.

- K esigual a la carga multiplicada por tres.

- @ es la masa de explosivo comparable a la carga por barreno.

- RWS,nro €S el factor con respecto al ANFO, correspondiente a la

potencia del peso del explosivo.

b) Teoria de distribucion granulométrica (ecuacién empirica Rosin -

Rammler 1933)

Segun los autores Campos y Manosalva (2022) obtuvieron como
resultado de la incorporacion a esta ecuacion de la teoria de la rotura de
Kuznetsov, que establece que la proporcion acumulada de material es una
funcion del tamafio medio de las particulas, Rosin-Rammler pudo construir

esta ecuacién, que se utiliza con frecuencia en situaciones de mineria
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debido a que proporciona una distribucién por tamafios justa de un material

granallado (pag. 23).

[2]

X, =250
0.693)7
( ) 3]

Donde,

- Rx es el porcentaje acumulado de material en peso igual al tamafio x

se denota mediante el simbolo x.
- Xc es la dimension caracteristica, denotada por m.
- x es el tamafio de la malla o fragmento en centimetros.

- nes el indice de uniformidad del material se denota por n.

La descripcidbn granulométrica del material granallado esta
representada por esta ecuacion que es una de sus representaciones. Es
posible localizar la curva caracteristica de esta ecuacion dentro del primer
cuarto de la pantalla en la pantalla. Esta curva, que es una curva

exponencial, tiene una asintota horizontal que es igual a uno. Esto implica
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que la curva es exponencial. Segun esta ecuacion, la abscisa (x) es una
variable que es independiente, pero la ordenada (Rx) es una variable que

depende de x (Campos y Manosalvas, 2022, pag. 19).

Figura 13
Forma de la curva granulométrica de Kuz-Ram
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Fuente: Campos y Manosalvas, 2022

c) Ecuacion de indice de uniformidad de Cunningham

Para calcular la forma de la curva Rosin-Rammler, la técnica elegida
seria utilizar el indice de uniformidad de Cunningham. Los valores bajos
sugieren que existe una gran variacion de tamafios, que van desde
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extremadamente grandes a muy pequefios, mientras que los valores altos
muestran que los tamafios son coherentes entre si. Para calcular n se
construye la siguiente ecuacién, que se basa en lo importante tener en
cuenta no so6lo los componentes de la malla de perforacion, sino también el
método de colocacion de las cargas explosivas a lo largo de la perforacion.
El objetivo de esta ecuacion es calcular ambos factores (Campos y

Manosalvas, 2022, pag. 24).

n = (22-20) (J5F) (1 - %) (abs (2552 ) +0) (%)

[4]

Donde,

- Beselburdenenm.

- S es ladistancia entre dos puntos en m.

- d es el didmetro en milimetros.

- W es la desviacion del agujero en metros.

- BCL es lalongitud de la carga del fondo en metros.

- CCL es lalongitud de la carga de columna en metros.

- H es la altura subterranea o altura de columna en metros.
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- CLesigual a BCL + CCL + Taco + sobre perforacion o sub perforacion

es la longitud de la barrena.

2.2.8. Programa WipFrag

MinBlast Ltd. es responsable del desarrollo de una herramienta de
analisis de imagenes digitales conocida como WipFrag. Como punto de
partida, es factible medir la distribucion de tamafios de la roca fragmentada
utilizando una o varias fotografias digitales. Esto permitira construir la
distribucion de tamafios del informe calculado. Con el uso de esta funcion,
es posible conocer la distribuciébn de tamafios de la roca que ha sido
fracturada. Es posible utilizar la técnica WipFrag para determinar la
distribucion de tamafios de rocas que han sido fracturadas hasta cierto
punto. Hay muchos tipos diferentes de dispositivos que son capaces de
hacer uso de la herramienta de andlisis de la fragmentacion que se conoce
como WipFrag, como ordenadores portatiles, teléfonos inteligentes vy

tabletas, segun la informacion que se haya proporcionado.

La obtencién de la curva granulométrica mediante la aplicacion del
analisis digital de fotografias de rocas fragmentadas es el principal objetivo

de este esfuerzo. El hecho de que extrapole estimaciones de volumen a
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partir de fotografias bidimensionales es, sin embargo, una limitacion
significativa del método. Este es uno de los defectos mas significativos que

presenta (Urday, 2022, pag. 42).

Figura 14
Software WipFrag
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Fuente: Urday, 2022.

2.2.9. Vibraciones inducidas por voladura

a) Tipos de ondas

- Ondas de compresién, estas ondas, que suelen denominarse ondas
principales, se distinguen por las acciones repetitivas de compresion y

rarefaccion que presentan. Es posible compararlas con las ondas
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sonoras debido a que la particula se mueve en la misma direccién que
el movimiento ondulatorio, y la ecuacion que caracteriza la velocidad

de la particula, Vp, viene dada por la ecuacion (Marin, 2019, pag. 45).

0.5

vp = (E—— -2
p_( pii—Eo}(1+a})
[5]

Donde,

- 0O esequivale a la densidad de las rocas a través de las cuales viaja la

onda.
- peslaexpresion de la relacion de Poisson.
- E esla expresion del médulo de elasticidad de Young.

Figura 15
Direccion de movimiento de la particula en la onda de compresion
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Fuente: Marin, 2019.
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Ondas transversales, esta ecuacién representa el fenomeno que se
produce cuando las ondas viajan en direccion perpendicular a la
direccion en que se mueven las particulas, éstas se mueven en sentido
contrario. A diferencia de la direccion en la que se mueven las ondas,
esto es lo contrario de lo que ocurre. Es posible diferenciar entre este
comportamiento y el de las ondas en el agua estableciendo analogias
entre ambos. Las ondas de longitud inferior a la longitud de onda se
denominan a veces ondas secundarias, que también suelen

denominarse ondas S (Marin, 2019, pag. 45).

Vs = (E/(2p (1 + 0))™
(6]

Este es el punto en el que es esencial tener en cuenta que,

[7]
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Dicho de otro modo, las ondas «P» siempre llegan antes que las S,

lo que indica que esta relacion es siempre superior a 1.

Figura 16
Direccion movimiento particulas sentido ondas transversales
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Fuente: Marin, 2019.

- Ondas love, en el caso de que exista una interfaz que divida una capa
con una velocidad baja de una capa con una velocidad superior situada
por debajo de ella, se produce la construccion de estas estructuras. El
movimiento de la particula se caracteriza por un movimiento horizontal
en una direccién perpendicular a la trayectoria que siguen las particulas

al desplazarse por el espacio.

La velocidad de las ondas es distinta de la velocidad de la materia

gue esta por encima, como lo demuestra el hecho de que las ondas viajan
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a una velocidad distinta de la de la sustancia que esta por debajo (Marin,

2019, pég. 46).

Figura 17
Orientacion del movimiento de las particulas
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-
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Fuente: Marin, 2019.

- Ondas Rayleigh, para ser mas especificos, el movimiento de las
particulas se produce en un plano que es vertical, y la direccion del
movimiento ondulatorio es eliptica y retrograda con respecto a la
direccidn en la que se propaga dentro del sistema. Mas concretamente,
la movilidad de las ondas es la responsable de que las particulas se

muevan de esta manera.

Hay una disminucion proporcional de se refiere a la cantidad de
movimiento de las particulas que se produce a un ritmo exponencialmente

proporcional a la profundidad del objeto. En general, la velocidad de las
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ondas Rayleigh, denotada por el simbolo Vr, es igual a 0,9 veces la

velocidad de la luz (Marin, 2019, pag. 47).

Figura 18
Simetria del movimiento de los fragmentos

LONSITUD DF GNDA

Fuente: Marin, 2019.

b) Vibraciones producto de la voladura

La sefial vibratoria generada por una explosion estd formada por
paquetes de ondas, y cada paquete de ondas se relaciona con una carga
0 conjunto de cargas que se ubican en un momento especifico. Hay
muchos paquetes de ondas que se juntan para generar la sefial de
vibracion. Cuando se produce la explosion, es ésta la responsable de la
formacion de la sefal de vibracion. Antes de comenzar el proceso de

analisis de la sefial, es esencial localizar la carga que esta asociada a cada
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paquete de vibracién. Esta es la primera fase del procedimiento. Para ello,
es necesario determinar la diferencia entre la explosion que se produjo
realmente y la secuencia que se produjo deliberadamente. La eficacia
relativa de la energia que se crea cuando se trata de la explosion de cargas
presentes en una explosion viene determinada por la forma y la amplitud

de un paquete vibratorio.

Estos son los factores que rigen la eficacia relativa de la energia. Es
factible llegar a una evaluacion de la cantidad de energia que fue
transportada del explosivo a la masa rocosa estimando la amplitud de las
vibraciones. Esta evaluacién puede realizarse para llegar a una conclusion.
En consecuencia, la amplitud relativa puede emplearse como medida de la
eficacia de cada carga cuando se aplica a un determinado tipo de cargay

geometria de control (Marin, 2019, pag. 21).

c) Modelos predictivos de la Velocidad pico particula

Segun Marin (2019) el cual nos dice que con el fin de elaborar
modelos que describan la velocidad maxima de las particulas (VPM) en
funcién de la cantidad de carga que se detona para cada retardo, asi como

de la distancia que separa cada explosién del punto de medicion, se
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aumenta o disminuye la cantidad de carga que se detona, se han realizado
experimentos. Este modelo se construyé0 mediante el uso de pruebas
realizadas en el laboratorio. En los parrafos siguientes se profundiza en
varios de estos modelos. Para transmitir la magnitud de la distancia en
metros y el peso de la carga explosiva detonada en kilogramos, es
imprescindible emplear la palabra "D", que significa "distancia escalada".
Esto se debe a que la frase no existe en ningun otro idioma. Hay una serie
de condiciones que estan asociadas a esta formulacion matematica y, para

su comodidad, a continuacién, se mencionan algunos de estos criterios

(pag. 22).

Tabla 3
Cuadro de Distancias segun diferentes criterios

Criterio Distancia Escalada (SD)

d__ ao
SD=(—1)X€ a

Criterio General Exponencial

Wz
Criterio general B d
SD = (w—ﬁ {a]
Langerfors (1963) . d
SD = (‘h_v3 {2]
Hendron (Bulletin 656) d
SD = (—Wl fﬂ)
Devine (1962) D —
- ('“Fl.fz)

Fuente: Marin, 2019.

47



d) Estimacion de la velocidad pico de particula critica (PPVC)

Para Marin (2019) los altos niveles de vibraciones tienen el potencial
de causar dafios en el macizo rocoso, lo que puede dar lugar a la creacion
de nuevas fracturas o a la extension y dilatacion de fracturas ya existentes.
En el contexto de esta conversacion, las vibraciones podrian verse como

una tension o deformacion que se dirige hacia el macizo rocoso.

Cuando los niveles de vibracién son bajos, como cuando estan
presentes a gran distancia de la explosion, la masa rocosa no se fractura
porque los niveles de deformacién no son lo suficientemente altos como
para inducir a la masa rocosa a fracturarse por si misma. En concreto, esto
se debe a que los niveles de vibracion no son lo suficientemente elevados

como para inducir a la masa rocosa a fracturarse.

Debido a la fuerza de las vibraciones, las fracturas que ya estan
presentes podrian hacerse mucho mas extensas, incluso a distancias
menores; pero no son lo suficientemente altas como para inducir la

aparicion de nuevas fracturas.
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Las fracturas ya existentes pueden prolongarse con las vibraciones.
Sin embargo, cuando los niveles de vibracion estan cerca de las cargas
explosivas, son lo suficientemente fuertes como para influir en la matriz de
la roca e inducir diversos grados de fractura a su alrededor. Esto se debe a

que la matriz rocosa es un material que soporta las cargas explosivas.

Este fendbmeno se produce porque las vibraciones influyen en la
matriz de la roca. Un tipo de estado de la roca se denomina roca restringida,
y se distingue por el hecho de que la velocidad de vibracion de las particulas
suele estar relacionada con su capacidad para provocar nuevas fracturas.
Cuando esto ocurre, se dice que la roca se encuentra en un estado de roca

restringida.

Esta circunstancia se produce en las proximidades de las cargas
explosivas cuando el impacto de la explosién es mas intenso y las tensiones
creadas son comparables a las necesarias para la fragmentacion de la
roca. Ademas, se produce cuando la presion de la explosion alcanza su

punto maximo.

Esto se debe al hecho de que existe una conexion entre la velocidad

de las particulas y la deformacion de las mismas. En consecuencia, la
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investigacion de la velocidad méaxima de las particulas es un método
excelente para determinar el grado de fractura causado por la voladura.
Esto se debe a la calidad que posee. Uno de los factores que ayuda a la
comprension de este fendmeno es el vinculo que existe entre la velocidad
maéaxima de las particulas y la deformacion. Para ello disponemos de las

siguientes pruebas (pag. 29).

PPV
Vp

[8]

Esta ecuacion, cuando se aplica a la velocidad de las ondas de
compresion (Vp) de una roca, que se considera sirve para explicar el
vinculo entre la velocidad maxima de las particulas (VPP) y la deformacion
inducida €, asi como para poner de relieve la relacion que existe entre
ambas. Esta ecuacién parte del supuesto de que la roca a través de la cual

se propagan las vibraciones tiene una elasticidad lineal.

Con el fin de proporcionar una estimacion plausible del vinculo que

existe entre la roca fracturada y las vibraciones que se crean, se forma esta

suposicion. Por este motivo, se establece la hipétesis.
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Con los datos sobre la resistencia a la traccion, el médulo de Young,
E y la velocidad de propagacion de las ondas P, Vp, resulta posible
establecer la velocidad méxima (critica) de las particulas PPVc que la roca
puede resistir antes de que ocurra el fallo de traccion. No obstante, esto

debe realizarse con cautela.

Esta estimacion se basa en la ley de Hooke y requiere la suposicion
de que la roca se comporta elasticamente. Para ello se utiliza la siguiente

ecuacion (Marin, 2019, pag. 30).

at X Vp ,mm
PPVe = —— (S) o

La ecuacion mostrada anteriormente se utiliza para llegar a una
primera aproximacion de la velocidad maxima con el fin de obtener una
estimacion de la misma o critica de pico de particulas para algunos de los
tipos de rocas mas frecuentes. Esta estimacion se realizo sobre la base de
la informacion de base que fue proporcionada a Asp Blastronic por una
serie de Minas. Esta tabla presenta una vision general de los datos, asi
como el valor que se calculo para cada uno de los diversos tipos de rocas
gue se investigaron para determinar su composicion. En la dltima columna

puede verse una representacion del calculo del PPVc. En el contexto de las
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rocas, el PPVc se describe como el nivel que induciria dafios en la roca, lo
que en Ultima instancia daria lugar a la creacién de nuevas grietas. El nivel
de velocidad de las particulas que produce el dafio mas grave
(aplastamiento) puede estimarse como el valor de cuatro veces el nivel de
dafio incipiente, que viene dado por la notacibn 4 x PPVc. Esta
aproximacion puede utilizarse para estimar el nivel de velocidad de las

particulas que provoca los dafios mas graves (Marin, 2019, pag. 31).

Tabla 4
Determinacion de la velocidad maxima critica tedrica
Resistencia Velocidad de
. g Velocidad de Médulo particula
Tipo deroca alatracciéon o
onda P (m/s) Young (GPa) critica
(MPa)
(mm/s)

Cuarzo -1 14,00 5102 55,50 1286
Brecha -1 7,30 4 298 30,20 1037
Milonita 1,90 2 940 14,60 380
Ox-1 6,70 4 373 35,20 836
Ox -2 7,20 4 804 44,40 774
Cuarzo -2 8,40 4 207 42,70 823
Brecha —2 3,90 4041 39,30 401
Andesita — 1 14,90 4 975 67,30 1100
Diorita 13,20 4 650 48,60 1260
Brecha—-3 11,30 4 650 58,30 900
Pérfido — 1 6,70 3829 31,20 823
Porfido — 2 5,10 3661 46,60 401

Fuente: Marin, 2019.
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Si se tiene todo esto en cuenta, se predice que un nivel comparable
a un cuarto, que es similar al veinticinco por ciento de la puntuacién PPVc,
es suficiente para inducir el desarrollo de fracturas que ya estaban

presentes en el cuerpo.

Para garantizar que la voladura no cause ningun dafio al macizo
rocoso, se aconseja utilizar este nivel de ¥4 PPVc como limite conservador.
Los disefios de carga deben regularse a partir de este nivel para garantizar

que no se dafie el macizo rocoso (Marin, 2019, pag. 31).

Como resultado de las caracteristicas intrinsecas a la composicion
de la roca, los valores de velocidad critica maxima de particulas que se
determinan en la tabla que se puede encontrar mas arriba son el resultado
del producto de esos atributos. La cantidad de datos de prueba que utilice
en el calculo, asi como la calidad de esos datos, determinaran la
conclusion, ya que la precision de su estimacion se basa en esos dos
factores. EI hecho de que siga siendo una estimacion y que deba
modificarse periddicamente con datos de campo es algo que debe tenerse
muy en cuenta. Ademas de proporcionar una descripcion cuantitativa de los

dafios, estos datos permiten determinar la capacidad del macizo rocoso
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para soportar niveles de vibracién que se encuentren dentro del intervalo

estimado (Marin, 2019, pag. 31).

e) Instrumentacion para monitorear las vibraciones

Segun el autor Marin (2019) nos dice que la instrumentacién es de
suma importancia, y su principal objetivo es instalar transductores en
lugares criticos para reunir una reserva de informacion que sea coherente
y refleje el conjunto. En consecuencia, para tener una comprension basica
de las ondas sismicas que generan las voladuras que se realizan en sus
proximidades, es necesario disponer de esta informacién. A la hora de

considerar su relevancia.

Es importante tener en cuenta que su relevancia depende de la
geometria, el lugar de la explosién y el sistema estructural. Hay que tener
en cuenta que se trata de una idea muy significativa. Son vitales porque
contienen energia vibracional, que es la razén por la gque son tan
significativos. Esta es la razon por la que son esenciales. Un ejemplo de
ello seria la onda superficial, que tiene una amplitud menor que las otras
ondas y recorre una distancia mayor; en consecuencia, es necesario

medirla en un campo situado a mayor distancia. Por otro lado, las ondas P
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y S, que son mas prominentes en la vecindad de la explosion, se localizan

en la direccion opuesta.

Por este motivo, los sismografos se utilizan para llevar un registro de
las vibraciones que provoca durante la voladura. Sismégrafos sismicos
utilizan los siguientes componentes para registrar las amplitudes vy
duraciones de los movimientos de la masa rocosa resultantes de la

voladura (pag. 34).

- Hay transductores, que pueden ser gedfonos o acelerémetros, que se
fijan firmemente a la roca. Estos transductores se suministran con la

roca.

- Se trata de una red de cables que se encargan de transmitir la sefal
registrada por los transductores a los distintos dispositivos de

vigilancia.

- Un dispositivo de adquisiciébn es un aparato encargado de captar la

sefial y almacenarla en diversas memorias.

- Para que el posterior analisis de la informacion obtenida del equipo de
control sea mas manejable, es importante disponer de un ordenador

equipado con el software necesario para enviar la informacion.
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2.2.Definicién de términos

2.2.1. Perforacion

La perforacion es el procedimiento que se lleva a cabo con la
finalidad de crear cavidades o taladros de forma cilindrica y alargada en el
frente de un macizo rocoso; se distingue por poseer una geometria
apropiada y distribuida para el alojar las cargas explosivas. En la mineria
subterranea, se emplea la perforacion para adelantar los frentes de

explotacion, ademas de la edificacion de chimeneas y piques.

2.2.2. Malla de perforacion

Es el conjunto de taladros, producto de la perforacion, distribuidas
una con otras regularmente y que forma una geometria determinada que
depende de las condiciones geomecanicas, tipos de labores de
explotacion, produccion y entre otros, en los frentes de avance de la mineria

subterranea.
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2.2.3. Voladura

La voladura es el procedimiento que busca extraer el mineral del
macizo rocoso, utilizando de la forma mas eficiente posible la energia
liberada por el explosivo empleado en los disparos efectuados durante la
fase de perforacion. El maximo aprovechamiento se consigue al emplear la
energia adecuada y requerida para producir una adecuada fragmentacion

del mineral, previniendo dafos en las cajas y techo de la tarea minera.

2.2.4. Distribucion de carga explosiva

Es el conjunto taladros o malla de perforacién rellenados o cargados

con explosivos y su sistema de iniciacion para el proceso de detonacién y

arranque del material a volar.

2.2.5. Fragmentacion del material

Es el material volado o fraccionado del frente de explotacion del

macizo rocoso producto del proceso de perforacion y voladura, este suele

ser mineral o desmonte.
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2.2.6. Fragmentacion del material deficiente

Es el material volado o fraccionado defectuoso producto de una mala
voladura; es decir, no cumple con los tamafios o0 estandares adecuados

requeridos por planta que afecta la productividad.

2.2.7. Tiro soplado

Es el impacto generado por la voladura que emerge sin fuerza,
donde no se presenta ninguna ruptura, ni un empuje apropiado del material.
El explosivo es expulsado del taladro o simplemente se detona sin alcanzar
el punto de detonacion. Usualmente se produce por una dosificacion
incorrecta de la carga o una mala eleccién del explosivo en relacion a la
dureza de la roca, un ataque incorrecto, ausencia de potencia del iniciador,

ausencia del taco inerte o el uso de explosivo humedo.

2.2.8. Tiro cortado

Es un disparo, originado por la voladura, que no se produce debido

a la falla de alguno de los componentes clave como el iniciador, guia o
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explosivo. Es extremadamente riesgoso ya que deja elementos que

necesitan ser removidos para poder seguir con la labor.

2.2.9. Tiro retardado

Es el disparo que no se realiza en el momento adecuado, supone un
serio peligro para el personal que vuelve a ser blanco de un disparo, sin
haber dejado un intervalo de tiempo adecuado. No es habitual y puede
surgir debido a una falla en el detonador de retraso y a una mecha de

seguridad defectuosa o excesivamente lenta.

2.2.10. Burden

Se refiere a la separacion entre el pie o eje del taladro y la superficie
libre perpendicular mas proxima, asi como la separacion entre filas de

taladros durante una voladura.

2.2.11. Espaciamiento

La distancia entre los taladros, que normalmente esta en linea recta

con el burden, suele variar entre 1 y 1,8 dependiendo de la distancia del
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burden. Se consiguen resultados ideales de distribucion de energia cuando
el espaciamiento es equivalente a la dimension del burden por 1,15 vy el
patron se distribuye en una configuracion inclinada, donde el agrietamiento
primario paralelo a la superficie libre puede facilitar un espaciamiento

superior.

2.2.12. Estandar

Es el patron, modelo o referencia a imitar. Este término se utiliza en
la mineria para referirse a los procesos unitarios, como la perforacion y

voladura de rocas, asi como en los planes de mineria.

2.2.13. Malla

Es la disposicién de los taladros en una voladura, teniendo en cuenta

principalmente la relacion de burden y espaciamiento, asi como su

orientacion con la profundidad de los taladros.

60



2.2.14. Costos unitarios

Los autores Tunquipa y Diaz (2021) dicen que es posible calcular el
valor medio de un determinado producto, que a veces se denomina unidad,
teniendo en cuenta el volumen de produccién. Desde otro punto de vista,
también es concebible explicarlo como el valor monetario de un

determinado producto. Esta es otra forma de verlo (pag. 19).

Cuando nos referimos a un producto o servicio, el término coste
unitario hace referencia al valor monetario que se necesita para generar el

producto o servicio.

El método que se utiliza para calcularlo es el siguiente: El coste total
de produccion dividido por el numero total de productos acabados

producidos es el coste de fabricacion (Tunquipa & Diaz, 2021, pag. 19).

[10]

Donde,

- UC es el coste unitario para el periodo de tiempo en cuestion
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- C es el importe total gastado en la fabricacion de los objetos.

- U es la cantidad total de unidades

2.2.15. Modelamiento de las vibraciones

Como resultado de la modelizacion aplicada a la velocidad y
frecuencia de las particulas, que ser& proporcionada por los instrumentos
de medicion en campo, podemos obtener el analisis estocastico del suelo
como resultado de estar expuestos al paso de la energia que genero la
voladura y que fue transportada por la produccion de varias olas que se

desplazaron por el macizo.

Este analisis nos permite determinar la probabilidad de que el suelo
se vea afectado por la voladura. Gracias a este estudio, podemos
determinar la probabilidad de que la voladura afecte al suelo (Zapata, 2012,

pag. 63).

2.2.16. Velocidad de propagacion de onda (vp)

La fluctuacién del tiempo en el desplazamiento de la onda sismica

generada por la voladura a través del macizo rocoso es lo que
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generalmente se interpreta en el contexto de la determinacion de la
velocidad de propagacion de la onda. Esto se ajusta a la definicién de la
velocidad de propagacion de la onda establecida en la expresion previa.
Dado que el comportamiento de la propagacion es similar al de las ondas
acusticas, este fendbmeno a menudo se conoce como velocidad sénica

(Zapata, 2012, pag. 94).

2.2.17. Velocidad Critica de Particula

La velocidad critica de vibracion de las particulas se define como el
punto en el que las tensiones de traccion inducidas por la voladura son
comparables a las tensiones de traccion proporcionadas por la roca. Este
es el momento en el que se produce tanto la apertura de fracturas
preexistentes como el inicio de la creacion de fracturas (Zapata, 2012, pag.

65).

2.2.18. Modelo de Campo Lejano

A la hora de construir modelos de vibracién que permitan predecir la
cantidad de vibraciones, es necesario obtener tres piezas clave de

informacion de fondo a partir de mediciones sobre el terreno. Estos datos
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son esenciales para la construccién de modelos de vibracion. El nivel de
vibracion, la cantidad de explosivo y la distancia entre la carga y el lugar
donde se realiza la medicién son los tres datos que se tratan aqui (Zapata,

2012, pag. 81).

2.2.19. Modelo de Campo Cercano

Para tener en cuenta la forma cilindrica alargada de la carga, es
necesario modificar la ecuacién en el campo cercano, que se sitla muy
cerca de las perforaciones donde tiene lugar el proceso de fracturacion

(Zapata, 2012, pag. 86).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de naturaleza experimental de disefio
correlacional transversal, ya que se fundamenta en los hallazgos de la
fragmentaciéon en relacién al disefio de malla y distribucién de carga
explosiva, porque en funcién de un buen disefio de malla de perforaciéon y
adecuada distribucion de carga explosiva se obtendrd& una mejor
fragmentacion, logrando generar un aumento en la produccién por mitigar
tiempo muertos a causa de disparos deficientes, reduciendo de esta forma

los costos operativos de voladura.

El enfoque de esta investigacion se basara en la valoracion de las
operaciones de perforacion y voladura en los niveles inferiores de la mina
San Andreés, por medio de un programa piloto, donde se aplicara el modelo
de areas de influencia para modificar el disefio de malla y la distribucién de

la carga explosiva.



El tipo de investigacion es de caracter aplicativo de enfoque
cuantitativo de marco experimental de causa y efecto, donde se pretende
analizar los resultados de la fragmentacion respecto a la modificacion del
disefio de malla y distribucién de carga explosiva con la finalidad de
mejorar la fragmentacion y reducir los disparos deficientes. El nivel de
investigacion es de caracter predictivo, porque se aplicara el modelo de
areas de influencia para modificar el disefio de malla; predecir la
fragmentacién a obtener. El disefio de investigacion es de caracter
correlacional, porque se evaluara la confiabilidad de adaptacion del modelo
aplicado al disefio respecto a la fragmentacion obtenida; de la misma forma
se realizara el andlisis de mejoras de resultados en la productividad y

costos operativos de voladura respecto a los disparos deficientes.

3.2.Poblacion y muestra

La poblacién se enmarca en la mina San Andrés del distrito de
Puquio, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho, Perd,
representadas por estructura de las vetas Vanessa, Cachorro. La muestra

corresponde al programa piloto en los frentes de avance y explotacion de
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los subniveles de la veta Vanessa, Cachorro de la mina San Andrés, para

la recuperacion y explotacién del mineral.

3.3.Operacionalizacion de variables

3.3.1. Identificaciéon de variables

Las variables independientes (VI) de la Unidad Minera son:

VI 1: Disefio de malla de perforaciéon

VI 1: Macizo rocoso

La variable dependiente (VD) de la mina es:

VD: Fragmentacion del frente

VI 1: Costo/beneficio

3.3.2. Caracterizacion de variables

En la Tabla 1, se observa la caracterizacion de las variables
independientes (VI) y la variable dependiente (VD) del presente estudio.
Donde se identifican los principales indicadores para realizar el analisis de
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aceptacion o rechazo de las hipétesis, correspondientes al disefio de malla

de perforacién y voladura para mejorar la fragmentacion del frente.

Tabla b
Caracterizacion de variables

Indicadores Indicadores
variable independiente variable dependiente
(V1) (VD)
Disefio de malla de Distribucion de carga Fragmentacion
perforacion explosiva del frente

Parametros perforacion ~ Parametros de explosivos Fragmentacion (P80)
Calidad del macizo rocoso Factor de carga Costos operativos

Control operativo VPP Disparos deficientes

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Definicién operacional de variables

El disefio de malla de perforacion (VI 1) corresponde al disefio de
malla de labor considerando las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso. Donde los principales indicadores de evaluacion son los
parametros de perforacion, calidad del macizo rocoso y controles

operativos. Un disefio de malla de perforacién adecuado conseguira una
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preparacion en los temas de voladura; por consiguiente, una 6ptima
fragmentacion. Esto se logra a partir de las caracteristicas del frente de

explotacion, técnicas de perforacion, y pardmetros del mismo.

La distribucion de carga explosiva (VI 2) corresponde a la
distribucion de los explosivos respecto a la malla de perforacion del frente.
Donde los principales indicadores de evaluacién son los parametros de
explosivo, factor de carga y VPP. Las operaciones del disefio y aplicacion
de voladura se consiguen a partir de un buen factor de carga, el tipo de
explosivo, la secuencia de iniciacion y detonacion. Estas caracteristicas

ayudan a obtener una fragmentacion adecuada.

La fragmentacion del frente (VD) corresponde a la fragmentacion
obtenida respecto al disefio de malla y distribucion de carga explosiva.
Donde los principales indicadores de evaluacion son la fragmentacion
(P80), los costos operativos de voladura y la cantidad de disparos
deficientes. La fragmentacion adecuada esta en funcion del 6ptimo
proceso de P&V, por lo que genera un aumento de productividad y

reduccion de costos en las operaciones de minado.
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3.4.Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos.

En el marco de este proyecto de investigacion se llevaran a cabo las

siguientes tareas especificadas a continuacion.

a)

b)

d)

Construccién de metodologia, se realizara la estructura metodolégica
para disefar la malla de perforacion, simular la distribucién de carga

explosiva adecuada, y predecir la fragmentacion del frente.

Recopilacion de informacion local y referencias bibliograficas, se
realizard una revision detallada de la informacion local como los
estdndares y PETS del area de mina; y revision bibliogréfica

relacionada a la perforacion y voladura en mineria subterranea.

Observacion directa del programa piloto, se realizara la observacion
directa en los frentes de avance y explotacion en veta a fin de recopilar

la informacion de los resultados de la voladura.

Entrevistas no programadas, se realizara entrevistas al personal en los
trabajos del ciclo de minado a fin de establecer los estandares de
trabajo, las implicancias y necesidades para realizar un diagndstico

mas completo que dara lugar a mejoras de la productividad.
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e)

f)

9)

h)

Revision del programa ArcGIS, JKSimBlast y WipFrag, corresponde al
entrenamiento avanzado en los programas a nivel usuario, para
realizar el uso correcto de los programas orientado a la solucion de la
problematica del presente estudio, con la finalidad de determinar los

parametros de ingreso y salida de resultados.

Andlisis y procesamiento de datos, corresponde a la aplicacion del
modelo de area de influencia en el disefio de malla en el programa
ArcGIS; y realizar la distribucion de carga explosiva, simulacion de
voladura y prediccion de la fragmentacion en el programa JKSimBlast;
y finalmente analizar la fragmentacién obtenida de las voladuras,

registradas en fotografias de campo en el programa WipFrag.

Analisis e interpretacion de resultados, se realizara el andlisis de
correlacion de los resultados obtenidos. Y de la misma forma se
realizara la interpretacion de la evaluacion estadistica de la aceptacion

o rechazo de la hipotesis de estudio con el programa SPSS.

Redaccion y presentacion del estudio, se realizara la elaboracién de la
tesis en su totalidad, e informes de resultados correspondientes a la

investigacion al area de mina de la mina San Andrés.
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Para el presente estudio se requerida de materiales e instrumentos

detallados a continuacion.

a) Estandar de disefio de labor, mallas de perforacién y carguio de

subniveles de la mina San Andrés.

b) PETS de perforacion en labores mineras, voladura en labores mineras

y eliminacion de tiros cortados de la mina San Andrés.

c) Reporte de indicadores operativos, informes y reportes de operaciones

mina de la mina San Andrés.

d) Formato de entrevista y recoleccion de datos.

e) Instructivos del programa ArcGIS, JKSimBlast y WipFrag para el

tratamiento de la informacion correspondiente al estudio.

3.5.Procesamiento y andlisis de datos

Para el presente estudio, el tratamiento de los datos se divide en el
disefio de malla de perforacion; simulacién de voladura y prediccién de
fragmentacion; y analisis de resultados, los cuales se detallan a

continuacion.
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b)

El uso del modelo de areas de influencia en la creaciéon de la malla de
perforacion, se utilizara los modelos matematicos de “Holmberg” y el

modelo de “area de influencia”.

Para la distribucion de carga explosiva en la voladura; y prediccion de

fragmentacion se utilizara el modelo de Kuz-Ram.

El andlisis de resultados de fragmentacién se utilizard el programa
WipFrag; y el andlisis de hipotesis se realizard mediante la prediccion
de la fragmentacion zonificada del frente para un tamafio de tamiz,

determinar si existe o no relacién entre el valor medio y la resistencia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

4.1.1. Analisis del problema de estudio

a) Disefio de la malla actual en los subniveles

En los subniveles de la mina San Andrés se presentan tipos de roca
l'y Il, que se ejecutan en seccién de 4 ft x 6 ft con un total de 24 taladros de
los cuales 3 son de alivio, la perforacion en los subniveles se realiza con un

barreno de longitud de 5 ft.

El carguio se realiza con Famesa 65% con 7 cartuchos en los
taladros de arranque y arrastre; 5 cartuchos en los taladros cuadradores y

corona. Como se observa en el disefio de la figura 19.



Figura 19
Malla de perforacion en subniveles

A A A AT A A A

0.60

1.20

Fuente: Tomado del estandar de perforacion E-MIN-14 p.2
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Figura 20
Distribucion de los cartuchos en los taladros

ARRANQUE

ARRASTRE

Taco Columna de carga (7 cartuchos FAMESA 65)

Fuente: Tomado del estandar de perforacion E-MIN-14 p.2

Tabla 6
Distribucién de carga en subniveles

Taladro N° taladros  N° cartuchos Total kg explosivo
Arranque 3 7 21 1,68
ler cuadrante 4 7 28 2,24
2do cuadrante 4 7 28 2,24
Ayudas 2 7 14 1,12
Arrastre 3 7 21 1,68
Hastial 2 5 10 0,80
Corona 3 5 15 1,20
Alivio 3 0 0 0,00
Total 24 137 10,96

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Deficiencias de perforacion y voladura

El disefio en los subniveles de la mina es de tipo baul y con el disefio
actual se presentan deficiencias en el resultado de la voladura, como
disparos soplados, anillados, presencia de tacos, granulometria del

material roto alto, etc.

Figura 21
Disparo soplado en los taladros de arranque

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22
Voladura deficiente en taladros de corona y hastial

Fuente: Elaboracion propia.
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De estos disparos deficientes se realizé un recuento obteniendo el
cuadro siguiente y mediante una grafica de Pareto poder determinar las
causas que indicen mas en resultados negativos de la voladura; siendo el

71% ocasionado por la mala practica en la perforacién y voladura.

Tabla 7
NuUmero de incidencias que generaron deficiencia en los disparos

Tipo de causa Incidencias % Frecuencia % Acumulado
Perforacion 30 39,47% 39,47%
Voladura 24 31,58% 71,05%
Maquina 17 22,37% 93,42%
Fulminante 3 3,95% 97,37%
Falta de agua 2 2,63% 100,00%

Total 76 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23
Diagrama de Pareto de incidencias en la deficiencia
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24
Diagrama de Ishikawa
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c) Rendimiento con la malla actual

Al presentarse deficiencias en los disparos, esto implica mayor
consumo en materiales (acero, explosivo) al realizar voladura secundaria,
esto eleva los rendimientos éptimos como el avance por disparo y los

factores de carga.

Figura 25
Rendimiento de avance por disparo por mes

1.40

1.32 1.32
131 131
1.30 130 1.30
130 1.28 ' 1.28
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1.20
1.20
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1.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
I Promedio de avance/disparo 1.32 1.30 1.32 1.31 1.20 1.28 1.30 1.29 1.26 1.28 1.31 1.30
== Avance programado/disparo 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

m)

Avance por disparo (

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26
Rendimiento de consumo de explosivo por metro
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27
Vida util de las brocas de perforacion
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B Realiz.| 929 | 764 | 564 | 732 | 592 | 633 | 583 | 543 | 469 | 657 | 660 | 662

Prog. | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Fragmentacién de la roca con el disefio actual

Del disefio actual, mediante el software WipFrag se realiza el analisis
granulométrico de las rocas producto de la voladura en los subniveles de la

mina San Andrés.

Figura 28
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29
Fotografia (1) de voladura analizada en WipFrag

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30
Andlisis granulométrico 2 en subnivel
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31
Fotografia (2) de voladura analizada en WipFrag

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32
Andlisis granulométrico 3 en subnivel
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33
Fotografia (3) de voladura analizada en WipFrag

Fuente: Elaboracion propia.

De las imagenes analizadas en el programa WipFrag se obtienen los
valores de P50, P80 y tamafio maximo del material lo cual permite conocer
la base actual; adicionalmente el software nos permite obtener un analisis
general producto de los resultados anteriores obteniendo los siguientes

parametros.
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Tabla 8
Resultados de analisis granulométrico en subniveles

ltem P50 P80 P99
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)

Analisis 1 5,67 8,97 15,65

Andlisis 2 5,34 8,90 29,85

Andlisis 3 5,52 7,66 15,52

Andlisis global 5,34 8,57 16,57

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34
Resumen granulométrico en subniveles mina San Andrés
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Aplicacion de modelos mateméticos para mejorar el disefio de

malla

A. Propiedades del macizo rocoso

El tipo de roca presente en los subniveles corresponde a tipo | - I,

esta caracterizacion es realizada mediante la tabla geomecénica.

Tabla 9
Propiedades de la roca presente en los subniveles

Caracteristicas de la roca Valor
RMR 80
GSI 75
RQD 75%
Resistencia a la compresion 180 MPa
Densidad 2,8 g/cm3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35
Tabla GSI empleada de la mina San Andrés
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DE TRES A MENOS SISTEMAS DE FRAC TURAMIENTO MUY ESPACIADA
ENTRE 51

DE 2 A B FRACTURAS POR METRO LINEAL,

(R.Q.D. 75 - 90)

PMAODERADAMENTE FRACTURADA (F)

PALIY BIEN AMARRADA, NO ALTERADA, BLOOUES CUBICOS FORMADOS
POR TRES SISTERAS DE FRACTURAMIENTO,

DE6 A 12 FRACTURAS POR METRC LINEAL

(0D, 50 - 75

PAUY FRACTURADA [MF)

FAOGERADAMENTE AMARRADA, PARCIALEMENTE ALTERADA, BLOOUES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO A MAS SISTERMAS DE
FRACTURAMIENTO,

DE 12 A 20 FRACTURAS POR METRO LINEAL

(R.QLD. 25 - 50)
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R.C. > 250 Mpa)

SUPERFI

JSE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA (NO SE ROMPE]

INTENSAMENTE FRACTURADA - FALLADA (IF}

MAUCHAS FRACTURAS ENTRECRUZADAS, 2 A MAS FALSAS CAIAS
FALLAMIENTOS PARALELOS, TODAS FORMANDO BLOCUES IRREGULARES O
ANGULOSDS,

PAAS DE 20 FRACTURAS POR METROS LINEAL

(0.0, 0-25)

MENTE ALTERADA)

TE ABIERTA

F
8
z
=1
51
2
-]
5

CHAS DE

RADAS CON MAN|

2

ERAMENT

URAS RUGOSAS LIGE

FRA

ER. RESISTENTE ¥ ALTERADA)

|SE ROMPE CON TRES O MAS GOLPES DE PICOTA

REGULAR ()

NTE ABIERTA

ODERADAMENTE ALTERADA LIGERAME!
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|SE ROMPE CON UND 0 DOS GOLPES DE PICOTA

5 DE ROCA

CON ESTRIAS MUY ALTERADA , RELLENO COMPACTO O CON FRAGMEN

1y

PULID

5 3 50 Mpa)

|SE HUNDE SUPERFICIALMENTE CON UN GOLPE DE PICOTA

MALA (M) - (BLANDA MUY ALTERADA)

L

)
ELLEND DE ARCILLAS BLANDA:

TREMADAMENTE ALTERAL
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SUPERF |

|SE DISGREGA 0 SE HUNDE PREFUNDAMENTE CON LA PUNTA DE LA PICOTA

R.C.< 225 Mpa)

TRITURADA BRECHADA [T}

POCO AMARRADA, MASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA DELESNABLE
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE DISG REGABLE,
ANGULOSOS ¥ REDONDEADDS

(SINR.QD)

Fuente: E

laboracion propia.
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B. Seccion y disefio de labor

La seccidn de los subniveles en la mina San Andrés es de 4 x 6 ft

(1,2 m x 1,8 m) con barreno de 5 ft (perforacion efectiva de 1,45 m)

Figura 36
Disefo de la labor en los subniveles
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Fuente: Elaboracion propia.



C. Propiedades del explosivo

El explosivo usado es famesa 65%, la cual se empleara para los

calculos de la presente investigacion.

Tabla 10
Propiedades del explosivo empleado en la unidad minera
Caracteristica del explosivo Valor
Dimensiones 22,2 mm x 17,7 cm
Densidad 1,1 g/cm3
VOD 5200 m/s
Presion detonacion 74 kbar
RWS Anfo 0,99
Resistencia al agua baja

Fuente: Elaboracion propia.

D. Disefio del arranque

Para el arranque del subnivel se utilizara el modelo de Roger
Holmberg, el diametro de la broca a utilizar es de 38 mm y la longitud de la

barra de perforacion es de 5 pies.
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L =015+ 34,1 @ — 39,4 x @2

L =0,15+ 34,1 * (0,038) — 39,4 0,038 = 1,39 m

El avance deseado y programado por disparo es de 1,35 m, es decir
que un taladro de alivio de 38 mm es necesario para cumplir con el avance
deseado, sin embargo, actualmente se realizan 3 taladros de alivio lo que
implica mayor consumo de materiales en barra y broca; como el tipo de

roca en los subniveles es | y Il optaremos por realizar 2 taladros de alivio.

02 = @ * VN° tal.de alivio

@2 = 0,038 * V2 =0,054m

L = 0,15 + 34,1 * (0,054) — 39,4 * 0,054 = 1,88 m

El disefio de la malla con 2 taladros de alivio permitira un diametro

equivalente de 0,054 m y permitira tener un avance del disparo de hasta

1,88 m (6 pies).

E. Calculo del burden del arranque

Céalculo del burden maximo,
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T* Q2
B = > =0,08m

Célculo del burden practico,

BP = B—Ep=0,08-0,03=005m
Determinacion del error de perforacion,

Ep = 0,01 * (Longitud deseada) + 0,02 =0,03m

Célculo de abertura Aho,

Aho = /Xaz+xb2

Aho = /(0,05 + 0,024)2 + (0,05)2 = 0,09 m

El valor de Xa es igual al burden practico mas el diametro del

taladro y el valor de Xb es igual al burden practico.
F. Constante de roca y otros factores

Célculo de la constante de la roca,

0,56 * P.E.* tan(%-l_ls)

C.E.=
115 — RQD
— 33
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0.56 * P.E . tan(75 ; 15

C.E.= = 0,45 kg/m3

115 —75
3,3

Estimacion de la constante de roca “c”,

c=0,8784*C.E.+0,0052

¢ =0,8784 % 0,45 + 0,0052 = 0,40 kg/m3

Calculo del factor de roca “A” para predecir la fragmentacion:

A =96,667 x CE®> —138,5 * CE? + 75,883 * CE — 4,41 = 10,50

Calculo del indice de Volabilidad de Lilly,

CE
0,004

Bl = = 0,45/0,004 = 112,59

Célculo del factor de energia,
F.E.=30%C.E.=30%0,45 = 13,51 Mj/t

G. Concentracién de carga lineal

1= 55 « 01 + (oo)15 + (B o2, & !
= * * (—=)"° * —_—) % — % —
¢ @2 B=3) 04 RWS,nro
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Donde,

- B eselburden =0,08 m.

- C es la constante de Roca = 0,40

- 1 es el diametro de Perforacion = 0,038 m.
- @2 es el diametro de taladro vacio = 0,054 m.

- Q1 es la concentracién de carga lineal (medido en Kg/m).

0,08 )1'5 0.08 0,054 0,40 1
* - E3 E3
0,054 ©, 2 ) 0,4 0,99

Q1 = 55 * 0,038 * ( = 0,24 kg/m

Célculo de la longitud de taco,

Ltc =10+ @1 =10+%0,038 = 0,38m
Célculo de la longitud de carga,

Lc = L_efectiva — Ltc =5 *0,3048 * 0,95 - 0,38 = 1,07m
Calculo de numero de cartuchos,

L_carga _ 1.07
L_cartucho 0.177

N cart.= = 6 cart/tal
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Los 6 cartuchos utilizados para el carguio representan 0,44 kg/m el
cual sera usado como Ql1, el valor de 0,24 kg/m representa 3,3 cartuchos
por taladro que se requiere como minimo para esta malla; sin embargo, se
utiliza la segunda opcién por el tipo de roca que se presenta en los

subniveles.

H. Calculo de malla de perforacién por el método de Holmberg

El disefio de malla de perforacion se realizara para los subniveles de
la mina San Andrés, el tipo de roca presente es de tipo Il — Roca Buena con

un RMR de 80.

El célculo de las secciones de los cuadrantes se calculara mediante

las siguientes formulas:

Ah * Q1 x RWS
1 = C

B max = 8,8 * 1072 *\/

B optimo = B — Ep

B max
2

Abertura = V2 * ( + Abertura previa)
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Tabla 11
Calculo de arranque y secciones por el método de Holmberg

B. max B. Practico Abertura Namero de
Taladros kg/tal
(m) (m) (m) cartuchos
Arranque 0,08 0,05 0,09 6 0.47
ler
Cuadrante 0.14 0,11 0,26 6 0,47
2do
Cuadrante 0.24 0,21 0,53 6 0,47
o 0,34 0,31 0,86 6 0,47
Cuadrante ' ' ) ,
4to
Cuadrante 0.44 0,40 1,23 6 0,47

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, la férmula de Holmberg nos indica que cuando la

abertura supere al valor de VL = 1,16 ya no se requieren mas cuadrante de
ayuda para el arranque, en el cuadro anterior se evidencia que solo se

requiere 3 ayudas de arranque.
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Figura 37
Distribucién de taladros de arranque y secciones por Holmberg

-

G

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, debido a la seccion de los subniveles y realizando el
calculo del burden y espaciamiento de los taladros en los hastiales, corona
y arrastre, las dimensiones del burden indican que no requieren taladros de

ayuda; el burden para el hastial es de 0,25 m, pero solo queda 0,22 m, en
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la distribucion de taladros en la corona y arrastre el burden practico es

menor al del disefo.

Tabla 12
Célculo de los taladros de contorno por Holmberg

Burden Bu,rd_en Espaciamiento o N°
Taladros (m) Pr?rcrzlt)lco (m) N° taladros Kg/tal cartuchos
Hastial 0,59 0,25 0,40 3 0,40 5
Arrastre 0,65 0,55 0,55 3 0,47 5
Corona 0,71 0,62 0,57 4 0,40 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38
Disefio final de la malla para subniveles segin Holmberg

180

gE— = —4 0

Fuente: Elaboracion propia.
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|. Disefio por el método de area de influencia — Roca Buena Tipo Il

Figura 39
Area de influencia en relacion al burden y espaciamiento

Sn

Fuente: Recuperado de Nueva Teoria para calcular el burden, IV
CONEIMIN en Huancayo 2003.

Para el disefio por este método se hard uso de las siguientes

formulas.
F PoD = Fc * Ae
S =
Bn
(6I—1)*U*RQD
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Donde,

- Bn es el burden nominal = 2 * Burden

- @1 es el diametro del taladro cargado

- RQD esde 0,75

- o es laresistencia a la compresion = 180 MPa = 180,000 KPa

- Fs es el factor de seguridad

Tabla 13
Valores de la constante del factor de seguridad

Taladros FS

Arranque

Ayudas arranque
Ayudas de contorno
Arrastre

Corona

w w s~ b~ O O

Hastial

Fuente: Area de geomecanica — mina San Andrés.

El factor de carguio se define por la siguiente expresion,

oo @e? * Le * N°cartuchos 3 0,0222% % 0,177 * 6 025
€= 012 = Ltal 70,0382 x145
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El acoplamiento del explosivo,

e 00222

Ae = — =
©= 091 0038

= 0,58
La PoD o presion de detonacién del taladro (KPa), se define por la
siguiente expresion,

VOD?*xp  5200% % 1,1
4 N 4

PoD =

= 7,436,000 KPa

Para la aplicacion del método de area de influencia, se calcula el
factor de seguridad para cada seccion de la malla, este factor de seguridad
debe ser igual o mayor al requerido, caso contrario se debe ajustar el

burden con las siguientes ecuaciones.

Para taladros de arranque,

PoD Fc*Ae+
Fs* o* RQD

Bn =@ * 1)

Para taladros de ayuda y contorno,

PoD
Bn = (Z)*(F 1)

—
s* g*RQD
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Tabla 14
Calculo de parametros segun el método de area de influencia

Taladros FS_ Burden FS Burden

requerido actual calculado ajustado
Arranque 6 0,05 4,95 0,09
lera ayuda 5 0,11 1,74 0,10
2da ayuda 5 0,21 0,81 0,10
3era ayuda 5 0,31 0,53 0,10
Arrastre 4 0,55 1,97 0,56
Corona 3 0,62 1,75 0,74
Hastial 3 0,25 4,57 0,74

Fuente: Elaboracion propia.

Para el ajuste del burden en el primer cuadrante, el &rea de influencia
es menor al requerido; el burden deberia reducirse de 0,05 m a 0,045 m,
pero se corre el riesgo de que al desviarse los taladros se comuniqueny en

el disefio con un burden de 0,05 m se tiene tendré buenos resultados.
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Figura 40
Ajuste de burden en los taladros de arranque

| O-f/ _ \*-O 0.09

Fuente: Elaboracion propia

Realizando el céalculo en las ayudas de arranque se obtiene que el
factor de seguridad es inferior al requerido, el método de area de influencia
recomienda un burden de 0,05 m y 0,07 m en los taladros para tener un

area de influencia de 0,10 m.
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Figura 41
Area de influencia con el disefio sin ajustar

0.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42
Area de influencia con el burden ajustado
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Fuente: Elaboracion propia.

1

e

Para los taladros de contorno, solo el factor de seguridad se ajusta
en los taladros de los hastiales (3<=4,57); en los taladros de arrastre y
corona el valor del factor de seguridad es menor al requerido por lo que

requiere un ajuste.
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Tabla 15
Parametros en los taladros de contorno

FS FS Burden
Taladros . X
requerido calculado ajustado
Arrastre 4 1,97 0,56
Corona 3 1,75 0,74
Hastial 3 457 0,74

Fuente: Elaboracion propia.

Los taladros ubicados en el arrastre tienen una abertura por lo que
requiere ubicar adecuadamente los taladros; de igual manera en la corona
estdn muy aglomerados por lo que genera sobre rotura dafiando el macizo
rocoso, en esta zona se espaciaran los taladros de acuerdo al burden
calculado por el método de éarea de influencia para que haya menos

interaccion entre ellos.

Pero con el ajuste realizado el disefio requerira ayudas para los
taladros de contorno, para estos taladros el factor de seguridad es FS=4;

por lo que el Bn es igual a 0,56 m.
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Figura 43
Area de influencia en los taladros de contorno sin ajustar
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44
Area de influencia en los taladros de la malla final ajustada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45

Disefio final malla de perforacion método de area de influencia
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Parametros del disefio de malla por el método de area de influencias

o N° .
Taladros N° taladros cartuchos/tal Total Kg explosivo

Arranque 4 6 24 1,90
ler 4 6 24 1,90
cuadrante

2do 4 6 24 1,90
cuadrante

3er 4 6 24 1,90
cuadrante

Ayudas 5 5 25 1,98
Arrastre 3 5 15 1,19
Hastial 2 5 10 0,79
Corona 3 5 15 1,19
Alivio 2 0 0 0,00
Total 31 161 12,74

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Andlisis de costos de perforacién y voladura

El rendimiento por disparo que se busca alcanzar actualmente es de
1,35 m; sin embargo, el disefio realizado con el método de Holmberg y
ajustado por el método de area de influencia permite realizar perforaciones

de hasta 1,88 m (aproximadamente 6 pies que al 95 % de eficiencia en
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perforacion y 95 % de eficiencia en voladura se puede obtener un avance

de 1,65 m).

Figura 46
Comparativa de avance por disparo
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Fuente: Elaboracion propia.

Para un rendimiento de 1,29 m por disparo de la malla empleada

actualmente se tiene un costo de 312,98 USD/m.
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Tabla 17

Costos del disefo actual en los subniveles

. L . P.U. Parcial Sub Total
Iltem  Descripcion Unidad Cant. % Inc. (USD) (USD) (UtSOE?/Im) (Un?)D/
1.0 Materiales

E‘?‘”a conicade 120 80% 0,13 12,48 9,67

E‘?‘”a conicade ., 120 40% 0,18 8,64 6,70

irr?fa de 38 120 100% 0,18 21,60 16,74 33,12
2.0 Equipo

Jack Leg pp 120 100% 0,14 16,80 13,02 13,02
3.0 Materiales

Famesa 65% cart. 137 100% 2,43 332,87 258,04

Carmex und 21 100% 0,54 11,35 8,80 266,84

TOTAL 403,74 312,98 312,98

Fuente: Elaboracion propia.

Para un rendimiento de 1,65 m por disparo de la malla propuesta por

el método de area de influencia se tiene un costo de 302,41 USD/m.
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Tabla 18

Costos del disefio de area de influencia

Sub

item Descripcién Unidad Cant. % Inc. (SSU[')) I?Sg:[i)a)l (U1—80[g7rln) (U-[Q,Otg?rln)
1.0 Materiales

Barra conicade 4' pp 186 80% 0,13 19,34 11,72

Barra conicade 6' pp 186 40% 0,18 13,39 8,11

Broca de 38 mm. pp 186 100% 0,18 33,48 20,28 40,12
2.0 Equipo

Jack Leg pp 186 100% 0,14 26,04 15,78 15,78
3.0 Materiales

Famesa 65% cart. 161 100% 2,43 391,19 237,01

Carmex und 29 100% 0,54 15,68 9,50 246,51

TOTAL 499,12 302,41 302,41

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando el costo de ambos disefios, la malla obtenida por el

método de area de influencia permite una reduccién de los costos en 10,57

usb/m.
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Figura 47
Comparativa de costos de perforacion y voladura (USD/m)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Andlisis de fragmentacion

Para realizar la prediccion de los valores fragmentacion en la malla
de area de influencia, se fraccionara el frente en 3 zonas debido a que el
burden y espaciamiento vario en la zona de arranque, zona de ayudas y
taladros de contorno, adicionalmente haremos uso de las siguientes

ecuaciones.
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Tamafio medio,

|74
Xsg = A * (6)08 Q1/6 % (A 5)19/30
indice de uniformidad,
22— 14 1+ /B L w Lc
= — — ——) % (—
n=( ) (—)% * ( B) (Lt)

Tamano critico,

Xs0
Xc=——
0,6931/n
Fraccion retenida,
X
R = e_(X_c)n

Donde,

- X50 es el tamafio medio de los fragmentos de voladura. (mm)

- Q es la cantidad equivalente a la carga de explosivo por taladro (kg)
-V es el volumen de roca fragmentada por taladro (m3)

- AWS es la potencia relativa al peso del ANFO

- d es el didametro del taladro (mm).

- B es el burden (m)
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- S es el espaciamiento (m)
- Lc eslalongitud cargada (m)
- Lteslalongitud del taladro (m)

- W es la desviacion estandar de la exactitud de perforacién (m)

Figura 48
Fraccionamiento de la malla para analisis de fragmentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de fragmentacion en la zona | (arranque y cuadrantes)

Tabla 19
Parametros para la prediccién de granulometria la zona |

item Valor Unidad
Avance requerido 1,65 m
Longitud de carga 1,07 m
Burden 0,07 m
Espaciamiento 0,07 m
Carga/ taladro 0,47 kg/tal
Carga lineal 0,44 kg/m
Diametro taladro 38 mm
Desviacion 0,02 mm
Potencia relativa Famesa 65 % 0,99
Volumen 0,01 m3
Blast Index 10,50
Fragmentacién media X50 7,25 mm
Tonelaje seccion 0,51 Ton

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20
Resultado de fragmentacion Kuz-Ram en la zona |

Tamiz (m) Tamiz (in) Pasante (%) azggiggo Ton/tamiz
0,00 0,10 21% 0,11 0,11
0,00 0,15 30% 0,15 0,05
0,01 0,20 38% 0,20 0,04
0,01 0,25 45% 0,23 0,04
0,01 0,30 52% 0,26 0,03
0,01 0,35 57% 0,29 0,03
0,01 0,40 62% 0,32 0,03
0,01 0,45 67% 0,34 0,02
0,01 0,50 71% 0,36 0,02
0,01 0,55 74% 0,38 0,02
0,02 0,60 7% 0,39 0,02
0,02 0,65 80% 0,41 0,01
0,02 0,70 82% 0,42 0,01
0,02 0,75 84% 0,43 0,01
0,02 0,80 86% 0,44 0,01
0,02 0,85 88% 0,45 0,01
0,02 0,90 89% 0,46 0,01
0,02 0,95 91% 0,46 0,01
0,03 1,00 92% 0,47 0,01
0,03 1,05 93% 0,47 0,01
0,03 1,10 94% 0,48 0,00
0,04 1,50 98% 0,50 0,02
0,05 2,00 99% 0,51 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de fragmentacion en la zona Il (taladros de ayuda)

Tabla 21

Parametros para la prediccién de granulometria la zona Il

item Valor Unidad
Avance requerido 1,65 m
Longitud de carga 1,07 m
Burden 0,28 m
Espaciamiento 0,28 m
Carga/ taladro 0,40 kg/tal
Carga lineal 0,37 kg/m
Diametro taladro 38 mm
Desviacion 0,02 mm
Potencia relativa Famesa 65% 0,99
Volumen / taladro 0,13 m3
Blast Index 10,50
Fragmentacién media X50 74,76 mm
Tonelaje seccion 5,82 ton

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22
Resultado de fragmentacion Kuz-Ram en la zona I

Tamiz (m) Tamiz (in)  Pasante (%) al-grr:lﬂago Ton/tamiz
0,01 0,50 6% 0,34 0,34
0,03 1,00 15% 0,82 0,47
0,04 1,50 25% 1,32 0,50
0,05 2,00 34% 1,81 0,49
0,06 2,50 43% 2,27 0,46
0,08 3,00 51% 2,70 0,43
0,09 3,50 58% 3,09 0,39
0,10 4,00 65% 3,43 0,34
0,11 4,50 70% 3,73 0,30
0,13 5,00 75% 3,99 0,26
0,14 5,50 79% 4,22 0,22
0,15 6,00 83% 4,41 0,19
0,17 6,50 86% 4,57 0,16
0,18 7,00 89% 4,70 0,14
0,19 7,50 91% 4,82 0,11
0,20 8,00 92% 4,91 0,09
0,22 8,50 94% 4,99 0,08
0,23 9,00 95% 5,05 0,06
0,24 9,50 96% 5,10 0,05
0,25 10,00 97% 5,14 0,04
0,32 12,50 99% 5,26 0,11
0,38 15,00 100% 5,30 0,04

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de fragmentacion en la zona Il (taladros de contorno)

Tabla 23
Parametros para la prediccion de granulometria la zona 1l

item Valor Unidad
Avance requerido 1,65 m
Longitud de carga 1,07 m
Burden 0,37 m
Espaciamiento 0,37 m
Carga/ taladro 0,40 kg/tal
Carga lineal 0,37 kg/m
Diametro de taladro 38 mm
Desviacion 0,02 mm
Potencia relativa Famesa 65% 0,99
Volumen / taladro 0,22 m3
Blast Index 10,50
Fragmentacién media X50 115,70 mm
Tonelaje seccion 3,45 ton

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24
Resultado de fragmentacion Kuz-Ram en la zona Il

Tonelaje

Tamiz (m) Tamiz (in) Pasante (%) acumulado Ton/tamiz
0,01 0,50 4% 0,12 0,12
0,03 1,00 9% 0,30 0,18
0,04 1,50 14% 0,50 0,20
0,05 2,00 21% 0,71 0,21
0,06 2,50 27% 0,92 0,21
0,08 3,00 33% 1,13 0,21
0,09 3,50 39% 1,33 0,20
0,10 4,00 44% 1,52 0,19
0,11 4,50 49% 1,70 0,18
0,13 5,00 54% 1,88 0,17
0,14 5,50 59% 2,03 0,16
0,15 6,00 63% 2,18 0,15
0,17 6,50 67% 2,32 0,14
0,18 7,00 71% 2,44 0,12
0,19 7,50 74% 2,56 0,11
0,20 8,00 7% 2,66 0,10
0,22 8,50 80% 2,75 0,09
0,23 9,00 82% 2,83 0,08
0,24 9,50 84% 2,91 0,07
0,25 10,00 86% 2,98 0,07
0,32 12,50 93% 3,21 0,24
0,38 15,00 97% 3,34 0,12
0,51 20,00 99% 3,43 0,09
0,76 30,00 100% 3,45 0,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Resumen de fragmentacion — disefio de area de influencia

Tamiz  Zonal Zona ll Zona lll Total Ton %
(in) (ton) (ton)2 (ton) (ton) acumulado  Pasante
0,50 0,36 0,34 0,12 0,83 0,83 9%
1,00 0,11 0,47 0,18 0,76 1,59 17%
1,50 0,03 0,50 0,20 0,73 2,32 25%
2,00 0,01 0,49 0,21 0,71 3,03 33%
2,50 0,00 0,46 0,21 0,68 3,71 40%
3,00 0,00 0,43 0,21 0,64 4,34 47%
3,50 0,00 0,39 0,20 0,59 4,93 53%
4,00 0,00 0,34 0,19 0,54 5,47 59%
4,50 0,00 0,30 0,18 0,48 5,95 64%
5,00 0,00 0,26 0,17 0,43 6,38 69%
5,50 0,00 0,22 0,16 0,38 6,77 73%
6,00 0,00 0,19 0,15 0,34 7,10 7%
6,50 0,00 0,16 0,14 0,30 7,40 80%
7,00 0,00 0,14 0,12 0,26 7,66 83%
7,50 0,00 0,11 0,11 0,23 7,89 85%
8,00 0,00 0,09 0,10 0,20 8,08 87%
8,50 0,00 0,08 0,09 0,17 8,25 89%
9,00 0,00 0,06 0,08 0,15 8,40 91%
9,50 0,00 0,05 0,07 0,13 8,53 92%
10,00 0,00 0,04 0,07 0,11 8,64 93%
12,50 0,00 0,11 0,24 0,35 8,99 97%
15,00 0,00 0,04 0,12 0,16 9,15 99%
20,00 0,00 0,01 0,09 0,10 9,25 100%
30,00 0,00 0,00 0,02 0,02 9,27 100%
40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,27 100%
0,51 5,31 3,45 9,27

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenida la informaciéon de granulometria de las zonas
realizamos la agrupacion en un solo reporte de acuerdo al tonelaje que

pasa por cada tamiz.

Figura 49
Curva de fragmentacion final subnivel disefio area de influencia
100% o
80% 6.50 ; 80%
e
c
@©
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o 60%
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[
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20%
0%
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Fuente: Elaboracion propia.
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De los datos obtenidos podemos resumir que la fragmentacion
promedio P50 de la malla mediante el método de &rea de influencia es de
3,25 pulgadas y el P80 es de 6,50 pulgadas con un tamafio maximo de 15
pulgadas; al realizar la comparacién con el andlisis de la rotura con el
disefio anterior se observa que la implementacién de este disefio por el
area de influencia permitirh mejorar la fragmentacién del material en 2

pulgadas respecto al tamafio medio y P80.

Tabla 26
Resultado de indicadores de fragmentacion

item P50 P80 P99
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
Analisis actual 5,34 8,57 16,57
Predicci6on Kuz-Ram 3,25 6,50 15,00
Variacion 2,09 2,07 1,57

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50
Andlisis fragmentacion final subnivel disefio area de influencia

Comparacion de fragmentacion real vs prediccion del
nuevo disefo - Area de Influencia
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Andlisis de vibraciones

Para realizar el analisis predictivo de vibraciones tomaremos el
modelo matematico de devine para realizar el célculo de la velocidad pico
particula PPV. Las constantes de amplitud y atenuacion se toman de los

128



resultados de analisis de vibraciones previos realizados en la unidad
minera. La carga maxima por taladro a considerar para el disefio inicial
corresponde al equivalente a 7 cartuchos (0,55 kg/tal), mientras que en el

nuevo disefio se requiere 6 cartuchos (0,47 kg/tal).

Tabla 27
Parametros empleados para andlisis de vibraciones.

Tipo de Roca Intrusiva
Factor de amplitud (K) 750,75
Factor de atenuacion (a) -1,25
Carga maxima (kg/tal) - Disefio inicial 0,55
Carga maxima (kg/tal) - Disefio ajustado 0,47

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la prediccidon de vibraciones con el nuevo disefio de

malla se aplica la siguiente formula:

D
PPV = K * (—)°
Q2
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Tabla 28
Predicciéon de valores de PPV de ambos disefios

Distancia Diseiio Inicial Disefio A. Influencia Variacion
(m) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
50 3,90 3,54 0,36
100 1,64 1,49 0,15
150 0,99 0,90 0,09
200 0,69 0,63 0,06
250 0,52 0,47 0,05
300 0,42 0,38 0,04
350 0,34 0,31 0,03
400 0,29 0,26 0,03
450 0,25 0,23 0,02
500 0,22 0,20 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al cuadro anterior, los valores de vibraciones son mas

reducidos con el nuevo disefio lo cual permitirdA menor dafio al macizo

rocoso e infraestructura de la unidad minera.
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Figura 51
Valor de PPV a diferentes distancias
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.Analisis de contraste de hipo6tesis

Para contrastar la hipotesis alternativa, la estandarizacién de una
malla de perforacion adecuada mejora significativamente la fragmentacion
en los subniveles; es imprescindible sugerir la hipotesis alternativa (H1) y
la hipotesis nula (Ho) basandose en los indicadores de evaluacién. En
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relacion al indicador fragmentacién P80; con el objetivo de comparar los
resultados de mejora en la fragmentacion y su andlisis en conjunto con los
indicadores previamente evaluados, con una significancia (a): a = 0,05, se

establecen las hipétesis de evaluacion.

- Hipdtesis alternativa (H1): p1 < p2; la estandarizacion de una malla de
perforacion adecuada mejora significativamente la fragmentacion en

los subniveles.
- Hipotesis nula (Ho): p1 = p2; la estandarizacion de la malla de

perforacion mantiene la fragmentacion en los subniveles.

Tabla 29
Prueba hipétesis para el indicador fragmentacién

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 6,5

Prueba de
muestras
independientes Intervalo
. i ) confianza
H1: pl<p2 t gl _Slg. leerenpla al 95 %
Ho: ul = p2 (bilateral) de medias

Inferior Superior

Fragmentacion
P80 6,72 3,00 0,01 20,25 4,66 10,66
(pulgadas)

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la tabla 29, el valor de significancia (Sig = 0,01) es inferior al
valor de significancia (a = 0,05). Asi pues, se decide descartar Ho debido a
la discrepancia entre las medias; pero al tomar en cuenta los valores
positivos del intervalo de confianza (u2 - p1 > 0), se adopta H1. De esta
manera, se puede sostener que la normalizacion de una malla de
perforacion apropiada incrementa notablemente la fragmentacion en los

subniveles (u1 < y2), con una relevancia del 5 %.

Para contrastar la hipotesis alternativa, los controles operativos nos
permiten reducir significativamente los disparos deficientes; es
imprescindible sugerir la hip6tesis alternativa (H1) y la hip6tesis nula (Ho)
basandose en los indicadores de evaluacion. En relacién al indicador
vibracion (mm/s); con el objetivo de comparar los resultados de mejora en
la gestion de dafios en areas de inestabilidad préximas, y analizar junto a
los indicadores previamente evaluados, con una significancia (a): a = 0,05,

se establecen las hipotesis de evaluacion.

- Hipotesis alternativa (H1): g1 < p2; los controles operativos nos permiten

reducir significativamente los disparos deficientes.
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- Hipodtesis nula (Ho): p1 = p2; los controles operativos del nuevo disefio

reflejan la misma incidencia de vibracion.

Tabla 30
Prueba hipotesis para el indicador vibracion

Prueba t para igualdad de medias

Prueba de
muestras
independientes Intervalo
H1: pl <p2 Sig. Diferencia Cconfianza al 95 %
Ho: pl = p2 t 9" (bilateral) de medias
Inferior Superior
Vibracion 0,18 18,00 0,862 -0,09 048 -1,10 0,93
(mm/s)

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 30, el valor de P (Sig = 0,862) supera el valor de
significancia (a = 0,05). Asi pues, se decide rechazar Ho debido a la
diferencia entre las medias; y al considerar los valores positivos del
intervalo de confianza (2 - u1 > 0), se adopta H1; entonces podemos
afirmar que los controles operativos nos facilitan la reduccién significativa

de los desvios insuficientes (u1 < p2), con una significancia del 5 %.
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Para contrastar la hipétesis alternativa, el ajuste del disefio de malla
nos permite reducir significativamente los costos operativos de voladura en
los subniveles; es imprescindible sugerir la hipotesis alternativa (H1) y la
hipotesis nula (Ho) basandose en los indicadores de costo por avance. En
relacion al indicador de costo unitario (USD/ml); con el objetivo de comparar
los resultados de mejora en los costos de progreso y examinarlos en
conjunto con los indicadores previamente evaluados, con una significancia

(a): a = 0,05, se establecen las hipotesis de evaluacion.

- Hipotesis alternativa (H1): p1 < p2; el ajuste del disefio de malla nos
permite reducir significativamente los costos operativos de voladura en

los subniveles.

- Hipotesis nula (Ho): p1= p2; el ajuste del disefio de malla mantiene los

costos operativos de voladura en los subniveles.

Segun la tabla 29, el valor de P (Sig = 0,897) supera el valor de
significancia (a = 0,05). Asi pues, se opta por descartar Ho, debido a la
discrepancia entre las medias; y al considerar los valores positivos del
intervalo de confianza (2 - p1 > 0), se adopta H1; de esta manera,

podemos afirmar que la modificacion del disefio de malla nos facilita
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disminuir considerablemente los costos operativos de voladura en los

subniveles (u1 < p2), con una significancia del 5 %.

Tabla 31
Prueba hipotesis para el indicador costo unitario

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 312,98

Prueba de muestras

independientes

. Intervalo
H1: pl <p2 Sig. Diferencia confianza al 95 %

Ho: pl = p2 t gl (bilateral) de medias

Inferior Superior

Costo Unitario

(USD/ml) -0,15 2,00 0,897 -2,33 -70,56 65,89

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.Discusion

En este estudio se llevo a cabo el disefio de la malla de perforacion
y voladura utilizando el modelo matematico de Holmberg y se modifico
utilizando el método de area de influencias. El resultado obtenido se
muestra en las tablas siguientes. De acuerdo a la siguiente tabla, el disefio

realizado por el modelo matematico de Holmberg tiene mejores
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indicadores (pies perforados, factor de avance y costo por metro lineal)
pero el disefo realizado no presenta taladros de ayuda en corona, hastial
y arrastre lo cual continuaria generando la deficiencia en los disparos ya
que segun el Pareto registrado el 71,05 % es a causa de Perforacion y

Voladura con un total de 54 incidencias.

Tabla 32
Parametros de operacion y costos en subniveles segun disefio

Parametros Disefio actual Modelo Holmberg Area de influencia
N° taladros 24 30 31

N° cartuchos 137 156 161

kg explosivo 10,96 12,34 12,74
Rendimiento (m) 1.29 1,65 1,65

Pies perforados 120 150 186

Factor de avance (kg/m) 8,71 7,48 7,72

Costo USD/disparo 403,73 468,57 499,12
Costo USD/ml 312,98 283,90 302,41
Costo USD/TCS 125,79 114,10 121,54

Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar los problemas operacionales se realizé el Pareto

donde la causa principal es la perforacion y voladura que genera disparos
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soplados o voladura deficiente en corona y hastiales debido a la falta de
ayudas; el disefio de area de influencias permite determinar la zona de
rotura de cada taladro e identificar zonas donde los taladros no tienen
influencia para adicionar taladros; esto permite establecer controles en las
dimensiones de burden y espaciamientos, cantidad de explosivo a utilizar

y orientarlo a una mejora continua en la operacion.

Esta investigacion se centr6 en la mejora del rendimiento de avance
y mejora de fragmentacion en los subniveles de la unidad minera San
Andrés; sin embargo, el método planteado permite reducir otros
indicadores como el costo de laboreo que tuvo una reduccion de 4 % (10,57
USD/m) y un incremento del 28 % (0,36 m) en el rendimiento. En
comparacion al estudio de (Rodriguez, Torres, y Bojérquez, 2017)
incremento su valorizacion en 15 % (0,5 m), adicionalmente realizo un

analisis de sobre rotura que le permitio una reduccion de 18 % a 10 %.

A diferencia de (Laray Hilario, 2013) ellos plantearon una disefio de
arrangue hexagonal en su investigacion que le permitio mejorar su
eficiencia de 77 % a 88 % y utilizo explosivos de menor poder rompedor en

los taladros de la corona; mientras que esta investigacion inicio de un
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disefio de arranque triangular con 3 taladros de alivio a un disefio mas
eficiente que es cuadrangular con solo 2 taladros de alivio, lo cual permite
un incremento de la efiicencia de 1,29 m (88 %) a una eficiencia del 95 %
utilizando barrenos de 4y 6 pies pero cambiando de una perforacion de

5 pies (disefio inicial) a un disefio con perforacion de 6 pies.

(Ojeda, 2003) en su estudio realiza el analisis de fragmentacion en
5 zonas (arranque, ayuda, sub ayuda, contorno y tajeo) debido a que las
dimensiones de burden eran distintas en estas zonas para una galeria de
3,5 x 3,0 m y realizando un andlisis del material pasante por tonelada para
cada tamiz ajusto una curva de fragmentacion para el frente de perforacion
donde para 20 cm se tiene un 96,7 % de pasante; tomando como referencia
su estudio se realizé de manera similar el andlisis de fragmentacion en 3
zonas (arranque, ayudas y contorno) para agrupar la informacion en un
solo grafico por material pasante en tonelada donde para 20 cm se tiene

un pasante de 87 % pero es debido a las diferentes condiciones de estudio.

(Caceres, 2017) mediante el disefio de la malla de perforacion
permitid reducir el nimero de taladros de 39 a 34, reduciendo el costo

94,71 USD/m, el consumo de explosivo de 21,1 kg a 16,24 kg por disparo
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y mejorando el rendimiento de avance lineal en 25 %. Caso contrario se
presenta en este trabajo ya que mediante el método de area de influencia
se incrementd el numero de taladros en 7 unidades, pero al tener mayor
rendimiento de 28 % es que se permite una reduccién en los costos de
10,57 USD/m, respecto a los explosivos al tener mayor cantidad de
taladros tiene un incremento de 10,96 kg a 12,74 kg por disparo, respecto
al consumo por taladro se redujo de 0,47 Kg/tal a 0,41 kg/tal. Si vemos el
enfoque de los resultados respecto a la produccién en TCS, se redujo de
125,79 USD/TCS a 121,54 USD/TCS, generando una reduccién de 4,25

USD/TCS.

(Garrido, 2008) presenta resultado en reducciéon de costo de
perforacion de 1,10 USD/ton, 0,42 USD/ton en voladura, y en limpieza de
0,32 USD/ton debido a la mejora en la fragmentacion, en esta investigacion
al adicionar el numero de taladros en 7 unidades se tiene un incremento
de 9,76 USD/m en perforacion y una reduccion de 29,75 USD/m en
voladura, respecto a la limpieza no se tiene un analisis ya que la limpieza
no es realizada con equipo pero al tener una mejora en la fragmentacion

de 2 pulgadas aproximadamente tendra una reduccion en esta actividad.
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CONCLUSIONES

El modelo matematico de Holmberg permitié identificar que el rendimiento
puede llegar a 1,65 m con los 2 taladros de alivio, mientras que el modelo
matematico de “area de influencia” permitié ajustar los parametros de
burden para tener menor dafio al macizo rocoso en los taladros de
contorno, y asegurar la generacion de la cara libre, cuyo disefio plantea
adicionar 7 taladros respecto al disefio actual; la fragmentacion mediante
el modelo de Kuz-Ram predice un P50 de 3,25 pulgadas; P80 de 6,50
pulgadas y un P99 de 15 pulgadas, los cuales son menores en 2,09

pulgadas, 2,07 pulgadas y 1,57 pulgadas respecto al disefio actual.

La deficiencia de los disparos en los subniveles son producto a que el
disefio de perforacién no es el adecuado para el tipo de roca Il - Buena,
siendo un 71 % la causante segun el diagrama de Pareto; el disefio de
Holmberg presenta los mismos resultados que el de Areas de influencia
pero no cuenta con taladros de ayuda para la corona y arrastre; por tal
motivo se opta por el disefio de area de influencia ya que permite identificar
en que zonas es necesario agregar estos taladros y la cantidad adecuada

de explosivo requerido para una buena distribucion de la energia.



El costo de las actividades de perforacion y voladura se reducen de 312,98
USD/m a 302,41 USD/m debido al mejor rendimiento en avance que tiene
el disefio de “area de influencia”, respecto al rendimiento de produccion, se
tiene un impacto de reduccion 4,25 USD/TCS, de 125,79 USD/TCS a
121,54 USDI/TCS, adicionalmente la carga maxima por taladro se reduce
solo en los taladros de arranque de 7 a 6 cartuchos, mientras que la carga
en los taladros de ayuda y contorno se mantiene de acuerdo al disefio

actual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el disefio de malla por el método de éarea de
influencia debido al rendimiento que tiene comparado al disefio actual y
presenta taladros de ayuda; adicionalmente se recomienda realizar el
analisis de fragmentacion con WipFrag del disefio de malla planteado para
ajustar los indicadores predichos por el modelo de Kuz-Ram para aplicarlo

en otras labores de la unidad minera.

Para el disefio de la carga se debe evaluar realizar el carguio con carga
desacoplada para reducir el dafio al macizo rocoso, de igual manera se
debe plantear el uso de explosivo de mayor didmetro a 1,0 pulgadas ya que
actualmente el Famesa 65 % utilizado es de 7/8 pulgadas generando

desacoplamiento en los taladros y la reduccién del burden en el arranque.

Se recomienda estandarizar el disefio para su cumplimiento en las labores
debido a su rentabilidad y rendimiento; posteriormente evaluar de manera

econdmica con resultados obtenidos.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Indicadores

Metodologia

Analisis y Disefio de Malla
de Perforacién y Voladura
para Mejorar la
Fragmentacion en la
Unidad Minera San
Andrés-Ayacucho, 2021

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable
independiente

Variable independiente

Tipo de investigacion

¢En qué medida influye el

disefio de la malla de
perforacion para
reducir los disparos

deficientes y mejorar la
fragmentacion de los
subniveles en la mina San
Andrés?

Disefiar la malla de
perforacién para
reducir los disparos
deficientes y mejorar
la fragmentacién de
los subniveles en la
mina San Andrés

Un adecuado disefio la
malla de perforacion
reduce significativamente
los disparos deficientes y
mejora la fragmentacion
en los subniveles de la
mina San Andrés

VI 1: Disefio de
malla de perforacion

VI 2: Distribucién de
carga explosiva

Parametros perforacion
Calidad del macizo rocoso
Control operativo

Parametros de explosivos
Factor de carga
PPV

Investigacion aplicada de enfoque cuantitativo

Nivel de investigacién

Investigacion correlacional y predictivo

Método de investigacion

La investigacion es de caréacter aplicativo de disefio
transversal correlacional.

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipotesis especifico

Variable
dependiente

Variable dependiente

Poblacién y muestra

¢ Es factible estandarizar el
disefio de malla de
perforacién para mejorar la
fragmentacion  en los
subniveles de la mina San
Andrés?

¢En qué medida influye la
implementacion de
controles operativos para
reducir los disparos
deficientes?

¢Influye el ajuste del disefio
de malla en los costos
operativos de voladura en
los subniveles de la mina
San Andrés?

Estandarizar la malla
de perforacién para
mejorar la
fragmentacion en los
subniveles de la mina
San Andrés

Establecer controles
operativos para
reducir los disparos
deficientes

Reducir los costos
operativos de
voladura en los

subniveles de la mina
San Andrés segun
disefio

La estandarizacion de
una malla de perforacion

adecuada mejora
significativamente la
fragmentacion en los

subniveles

Los controles operativos
nos permiten reducir
significativamente los
disparos deficientes

El ajuste del disefio de
malla nos permite reducir

significativamente los
costos operativos de
voladura en los
subniveles

VD: Fragmentacién

Fragmentacion (P80)
Costos operativos

La poblacién se enmarca en la mina San Andrés del
distrito de Puquio, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho, Peru, representadas por

del frente ; L la veta Vanessa, Cachorro. La muestra corresponde
Disparos deficientes .
al programa piloto en los frentes de avance y
explotacion de los subniveles de la veta Vanessa,
Cachorro de la mina San Andrés.
Vangbles Variables asociadas Materiales e instrumentos
asociadas
Modelo Tipo de roca La recoleccion de datos se dara a partir de
geomecanico estandares, PETS, informes operativos, observacion
en campo Y realizacion del programa piloto, reporte
Parametros Productividad de indicadores, formatos de entrevista y recoleccion
operativos de datos e instructivos de programas ArcGIS,
JKSimBlast y WipFrag.
i Técnicas de procesamiento de datos
Pardmetros Costos voladura
econdmicos

El tratamiento de los datos se divide en el disefio de
malla de perforacion; simulacién de voladura y
prediccion de fragmentacién; y analisis de
resultados, se utilizard los programas ArcGIS,
JKSimBlast y WipFrag; el andlisis de hipétesis se
realizara con el programa SPSS, aplicando la prueba
de anova de factor y correlacién de Pearson.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Elaboracion propia.
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