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RESUMEN

La presente investigacion utiliza el modelo matematico de Holmberg, para mejorar
una malla de perforacién y voladura en mineria subterranea, asi como también el
factor de carga y el factor de avance. Para cumplir con el objetivo mencionado fue
necesario realizar trabajos de campo y gabinete; con la finalidad de recolectar
informacion se hicieron investigaciones basicas que nos permitird analizar los
indicadores de voladura y estimar pardmetros técnicos. El procedimiento que se
hizo fue el recolectar los datos de mina que se tenia para la malla de perforacion y
voladura sobre el consumo de explosivos, el avance, factor de carga y demads
indicadores de voladura, luego de eso implementar el modelo matematico de
Holmberg para optimizar o mejorar esos indicadores, ademas se obtendra el costo
implicado, para luego compararlos con el estandar de mina, el disefio que utilizaban
y el propuesto de la investigacion. Como resultado para una longitud de barra de 14
pies y 45 taladros se logrd una mejora para la malla de perforacion de la mina en
estudio, obteniéndose lo siguiente: el avance por disparo fue de 3,34 m. mejorando
en un 11 %, el factor de carga nos da 1,92 kg explosivo/m? reduciendo en un 9 %,
el factor de avance: 28,82 kg/m. con una mejora del 10 %, el costo de avance: $

104,61 por metro mejorando en un 12 %.

PALABRAS CLAVE: Perforacion y voladura, factor de carga, avance por disparo,

modelo de Holmberg.



ABSTRACT

The present research uses the Holmberg mathematical model to improve a drill and
blast mesh in underground mining, as well as the load factor and advance factor. To
meet the aforementioned objective, it was necessary to carry out field and office
work; In order to collect information, basic research was carried out that will allow
us to analyze the blasting indicators and estimate technical parameters. The
procedure that was followed was to collect the mine data that was available for the
drilling and blasting mesh on the consumption of explosives, progress, load factor
and other blasting indicators, after which implement Holmberg's mathematical
model to optimize or improve these indicators, in addition the cost involved will be
obtained and then compare them with the mine standard, the design they used and
the one proposed by the research. As a result, for a bar length of 14 feet and 45
holes, an improvement was achieved for the drilling mesh of the mine under study,
obtaining the following: the advance per shot was 3,34 m. improving by 11 %, the
load factor gives us 1,92 kg explosive/m?, reducing the advance factor by 9 %: 28,82
kg/m. with a 10 % improvement, the cost of advancement: $104,61 per meter

improving by 12 %.

KEYWORDS: Drilling and blasting, load factor, advance per shot, Holmberg

model.



INTRODUCCION

El acceso de la mina en estudio viene teniendo problemas en el avance con lo cual
no alcanzaba su estandar minimo de operacion en lo que se refiere a perforacion y

voladura.

Se aplica el método de R. Holmberg y sus procesos seguidos a través de calculos
matematicos en el trabajo de investigacion, en este calculo matematico de
Holmberg se maneja el control y ajustes, adecuado al disefio de esta malla que
permiten reducir los incidentes de perforacion y voladura, reducir la cantidad de
explosivos a utilizar, mejorar la distribucion de concentracion de cargas y obtener
mejoras no solo en la productividad sino también en lo econdmico. Muchas veces
se obtienen malos resultados en las voladuras, debido a factores humanos o por las
caracteristicas del macizo rocoso, se buscara reducir las estadisticas registradas en
los incidentes en voladura que tengan que ver con el factor de carga y avance por
disparo y hacer una tarea eficiente.

En el capitulo I, se mencionan los antecedentes de investigacion la descripcion y
formulacion del problema, los objetivos, la importancia de la investigacion,
limitaciones, hipdtesis y variables.

En el capitulo II, hablamos del marco tedrico sobre el modelo matematico de

Holmberg, revisamos algunos antecedentes nacionales e internacionales donde



utilizan esta teoria y que han tenido resultados favorables, también se mencionan
algunos términos basicos.

En el capitulo III, se define el marco metodoldgico compuesto por el tipo, nivel y
disefio de la investigacion, poblacion, muestra, equipos y materiales, se mencionan

las técnicas para la recoleccion y procesamiento de datos.

En el capitulo IV, se muestran el analisis y discusion de resultados donde se
observan los parametros generales del estandar de la mina, el establecimiento de
una linea base, el disefio de la malla de perforacion por el método de Holmberg, la
implementacion del disefio propuesto con sus respectivos costos y un resumen de

los resultados obtenidos.

Se muestran las conclusiones que nos dan una idea del resultado sobre el desarrollo

de la investigacion.

Se recalcan algunas recomendaciones o acciones que se podrian tomar para

mejorar el problema de la investigacion.

Finalmente, las referencias bibliograficas.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema de investigacion
1.1.1. Antecedentes del problema a investigar

El presente expone el método y procesos seguidos en el trabajo de
investigacion, que propone un disefio 6ptimo de malla de perforacion y voladura
idéneo con un explosivo establecido en situaciones fijadas con un macizo rocoso
diferenciado que nos ayuden a reducir los percances en perforacion y voladura, para
obtener a su vez mejoras no solo economicas sino también en la productividad, asi
también minimizando el riesgo de exponerse a soplados, tiros cortados y voladuras
poco efectivas que puedan debilitar el macizo rocoso, alterando el sostenimiento de

la labor.

La mayoria de los malos resultados de los disparos en mineria se deben a

factores humanos y un bajo porcentaje se debe a los pardmetros de la roca.

Cuando se define la fuente principal de las voladuras poco eficientes o malas
en la mina en estudio es que se empieza con la investigacion que busca reducir las
précticas experimentales y, ayudar a poner en practica mejores métodos que resulten

beneficiosas para el avance productivo en mina.



Nunca deja de haber inconvenientes o detalles que se dejan inconclusos,
pero al trazarnos objetivos que ayuden a condensar los registros de estadistica que
se conocen sobre imprevistos de voladura es que se quiere mejorar los resultados

en el avance lineal y efectuar lo que se tiene programado al 100 %.

1.1.2. Descripcion del problema

A través de las operaciones unitarias mineras, la perforacion viene a ser una
de las mas sustanciales en mineria subterranea; se usan muchos disefios de mallas
de perforacion, que son estudiados en funcion de una extensa variedad de
algoritmos y modelos matematicos, que a pesar de estar muy examinados, casi
siempre presentaran problemas o diferencias de resultados, y esto debido a la
variabilidad o las propiedades del macizo rocoso; en esta investigacion lo que se
busca es optimizar o aplicar de la mejor manera una malla de perforacion y voladura

usando el modelo matematico de Holmberg.

En la mina en estudio se observa algunos inconvenientes, entre ellos un alto
factor de carga por disparo y ademds un avance por disparo deficiente, también
encontramos un consumo inapropiado de los aceros de perforacion, mala
fragmentacion y sobrerotura; esto es producto de una malla de perforacion
ineficiente y distribucion de cargas explosivas inadecuadas. A veces no optan en
contar con un alcance cientifico que permita optimizar la distribucion de cargas

explosivas, disminuyendo a consecuente la improductividad sobre este; por tanto,



el modelo de Holmberg nos permitira optimizar la malla de perforacion y voladura,

para poder subsanar las falencias encontradas dentro de esta.

La poca atencidon prestada a esta operacion unitaria importante que es la
perforacion y voladura afecta notablemente la rentabilidad, productividad y
seguridad en las labores mineras, haciendo que la empresa genere pérdidas

econdmicas considerables a largo y corto plazo.

1.2. Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema general.

(De qué manera la aplicacion del método de Holmberg permite optimizar el

disefio de una malla de perforacion y voladura en mineria en rocas del grupo

Pucara?

1.2.2. Problemas especificos.

o (De qué manera la reduccion del factor de carga con la aplicacion del
método de Holmberg permite optimizar la malla de perforacién?

o (De qué manera mejoramos el avance por disparo optimizando la malla de

perforacion aplicando el método de Holmberg?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicar el método de Holmberg para optimizar el disefio de una malla de

perforacion y voladura en mineria en rocas del grupo Pucara.
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1.3.2. Objetivos especificos

o Reducir el factor de carga optimizando la malla de perforacion aplicando el
método de Holmberg.

o Mejorar el avance por disparo optimizando la malla de perforacion

aplicando el método de Holmberg.

1.4.  Justificacion e importancia de la investigacion

Esta investigacion tiene el proposito de corroborar que optimizando el
disefio de malla de perforacion y voladura, usando el modelo de Holmberg, pueda
haber una disminuciéon en los costos y tener un mayor avance por disparo
considerando algunos pardmetros que podrian haberse ignorado, aumentar el
rendimiento del desarrollo de una perforacion y aminorar el desgaste de equipos y
aceros como las barras, brocas, rimadoras y asi optimizar el costo en repuestos y
cambio de herramientas, asi como también la reduccion de la cantidad de explosivos

que se utilicen para fragmentar la seccion perforada.

Tiene justificacion social, pues brindaria que en las labores se brinde un
ambiente de mayor seguridad y agilizaria la realizacion de actividades, para el

personal que trabaja en perforacion y voladura.

La importancia de la investigacion radica en que los resultados que se
obtengan sirvan de antecedente en la aplicacion de esta optimizacion con el modelo

de Holmberg a labores cuyas condiciones y parametros no sean favorables aun
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aplicando este método matematico para el disefio de una malla de perforacion y
voladura. Asi mismo, pueden servir como referentes técnicos a las empresas
mineras que presenten situaciones similares contribuyendo a la mejora de sus

indices operacionales.

1.5. Limitaciones y viabilidad
1.5.1. Delimitacion espacial
La investigacion se realizard en frentes de avance subterrdneo de una minera

polimetalica, concentrando el estudio en labores de seccion de 4,0 m x 4,0 m.

1.5.2. Delimitacion temporal
La presente investigacion se realizard dentro de los meses de octubre a

diciembre de 2023.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general
Aplicando el método de Holmberg se optimiza la malla de perforacion y

voladura en mineria en rocas del grupo Pucara.

1.6.2. Hipdétesis especifica
o Optimizando la malla de perforacion reduce el factor de carga, aplicando el

método de Holmberg.



. Optimizando la malla de perforacion mejora el avance por disparo,

aplicando el método de Holmberg.

1.7.  Variables

1.7.1. Definicion conceptual y operacional de las variables
A. Variable independiente

Método de Holmberg:

Este modelo matematico a través de teorias y formulas permitiran un mejor
disefio de malla tomando los parametros de perforacion sin efectuar muchas pruebas
de campo.

B. Variable dependiente
Optimizacion de malla de perforacion y voladura en rocas del grupo Pucara:

Se refiere a mejorar la malla de perforacion para sacar un maximo

rendimiento posible al factor de carga y avance por disparo, ademas de otros

indicadores para una mejora continua.



1.7.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

VARIABLES

CONCEPTO

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable independiente:
Método de Holmberg

Variable dependiente:
Optimizacion de la malla de
perforacion y voladura en
rocas del grupo Pucaré

Este método sirve para
disefiar y calcular los
pardmetros de
perforacion y voladura
en mineria
subterrénea.

Se refiere a lograr
mejorar la malla de
perforacion y voladura
para optimizar el
avance y factor de
carga.

Burdeny
espaciamiento

Concentracion de
carga explosiva

Desviacion de
perforacion

Factor de carga

Avance por disparo

Cantidad de taladros

centimetros

kg/m

centimetros

kg/m

m/disparo

n° de taladros




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Segun Trinidad, M., (2022). En la tesis que se titula “Aplicacion del modelo
matematico de Roger Holmberg para mejorar el disefio de malla de perforacion y
voladura, Unidad Minera Julcani”, el autor tiene como objetivo principal aplicar
el modelo matematico de Roger Holmberg para lograr mejorar el disefio de malla
de perforacion y voladura en la unidad minera Julcani. En el procedimiento se
tomaron los parametros fisicos-mecéanicos del macizo rocoso en los cuales hay
deficiencias en el tipo de explosivo que se usa, para esto se toma en consideracion
el adecuado marcado de la malla y los métodos de voladura controlada que son el
de mejorar el programa de avance lineal y la voladura (m/disparo), bajar la cantidad
de explosivo (kg/t) esto da un decrecimiento de la sobrerotura y optimiza el ciclo
de minado de forma general. Los resultados que se obtienen son la mejora en la
perforacion y voladura bajando las sobreroturas, disminuyendo el uso de
explosivos, accesorios, aceros de perforacion, se reduce el costo de perforacion y
voladuras respectivamente. El costo estdndar por metro de avance lineal es de s/
1169,92 para un avance con barra de 6 pies. Tras el disefio de la malla de perforacién
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y voladura por el método matematico de Roger Holmberg, el costo total por la
unidad valorizada el metro de avance lineal es de s/ 1204,86 nuevos soles, con una

barra de 8 pies.

Segun Condori, M. & Velazco, J.,(2021) en su tesis que se titula
“Optimizacion de perforacion y voladura por el método de Roger Holmberg en la
unidad minera Estrella de Chaparra S. A.", el autor tiene como objetivo principal
diseniar la malla de perforacion aplicando el método matematico de Holmberg en el
tajeo nuevo porvenir con la intenciéon de optimizar la operacion que se hace en
voladura, teniendo como disefio experimental uno de corte experimento puro y un
método supuesto deductivo donde el estudio que se realiza es en la U.M. aurifera
Estrella que se encuentra en la region de Arequipa, estan estructurados en los tajos
rocas de andesita y granodiorita con una densidad de 2,65 t/m3, se toma de estos un
muestreo de tipo no probabilistico. Los resultados que se obtuvieron, concluyeron
que hubo una mejora en la malla de perforacion haciendo una sobrecarga de taladros
con Burden 0,45m, también en el diseno de malla con seccién 2mx10m mediante
el modelo Holmberg se incrementa la longitud efectiva de perforacion a 1,71 metros
y asi reduciendo en nimero de taladros los costos de perforacion y voladura se

reducirian desde 11,39 $/t a 6,68 $/t e incrementar la produccion en 11,13 t/disparo.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Segun Araya, O., (2018) en su tesis titulada “Evaluacion del Método de
Holmberg para diseniar tuneles mineros”, el autor tiene por objetivo desarrollar la
metodologia de Roger Holmberg para el disefio de un frente de tlnel, explicando el
procedimiento y examinar sus resultados o aquellas variables que son significativas
en un caso utopico fabricado a partir de informacion de casos diferentes donde sean
necesarios para territorio nacional analizando su beneficio. Finalmente se concluye
que para obtener un disefio de malla ideal no depende solo del método matematico,
sino tener en cuenta el criterio para que estos resultados obtenidos sean factibles en
cada situacion y tener en cuenta la reduccion en el mayor grado posible del error

humano inherente a todas las actividades realizadas.

Segin Puma, K. & Llerena, J., (2021) en el proyecto integrado titulado
“Optimizacion del proceso de Perforacion y Voladura en una mina dedicada a la
extraccion metalica a pequenia escala en la comunidad La Fortuna, Ponce
Enriquez”. Los autores tienen como objetivo en esta investigacion optimizar el
proceso de perforacion y voladura usando el método de Holmberg para que pueda
sacar un mejor aprovechamiento en aspectos productivos, operativos y econémicos
que tienen que ver también con el avance de las labores. En este procedimiento se
tuvo en cuenta la forma de operacion en excavaciones, el tipo de roca y qué

explosivos se han utilizado, entonces se aplica el modelo de Kuz-Ram y el método
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de Holmberg en la malla de perforacion para controlar los tamafios de la
fragmentacion en las labores. Como resultado se muestra un avance del 97,03 %,
una reduccion de $ 0,07 por metro lineal de perforacion y un ahorro de $18,80 por

frente de explotacion después de la aplicacion del modelo matematico.

2.2. Bases tedricas sobre el trabajo de investigacion
2.2.1. Método Holmberg

Segin Per-Anders Persson et. al. (1994). El método de Holmberg es un
modelo matematico en donde realiza una distribucion de cargas con un explosivo
determinado tomando parametros diferenciados de una labor, utilizando las teorias
y formulas estudiadas para el disefio de una malla de perforacioén y voladura en el
cual podemos hallar y ajustar las distancias de los burden, espaciamiento,
concentracion de carga, cantidad de explosivo y demas factores para 4 principales
cuadrantes y demas ayudas de taladros, de tal forma que se pueda sacar un calculo
idoéneo para aprovechar mejor las energias de los explosivos y tener una distribucion
de acuerdo a la carga de explosivo contenida en los taladros, es que se da resultados
ajustados a un disefio de malla para una mina subterranea, este método es uno de
los més usados y aceptados por los investigadores porque ayuda a disefiar de mejor

forma una malla de perforacion.

Holmberg (1994), para hacer el calculo de la carga mas facil, divide el frente

del tunel en cinco secciones separadas de la A hasta la E como se muestra en la
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figura 1, por lo cual cada uno sera tratado en su propia manera especial durante el
calculo, las secciones determinadas son:

A: es la seccion de corte.

B: se encuentran los taladros de tajeo que perforan horizontalmente y hacia arriba.
C: se encuentran los taladros de tajeo que perforan hacia abajo.

D: se encuentran taladros de contorno.

E: se encuentran los taladros del arrastre.

Figura 1

Las secciones de la A hasta la E de una labor a perforar

CONTORNO

TAJEO CORTE TAJEO

E ARRASTRES

Nota, Representan tipos de taladros con diferentes condiciones de voladura. Rock Blasting and

Explosives Engineering (Per-Anders Persson et. al., 1994).

La accion que se debe tener cuenta en los trabajos de perforacion es que
antes de iniciar la voladura se debe crear una abertura o taladros vacios, que seran
la cara libre por donde las ondas de detonacion saldran liberadas y romperan la roca

creando otra cara libre.

a) El avance por disparo.
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Es la longitud de avance que ha salido disparado en una voladura, este
depende de elementos importantes como la cara libre que se tiene en el arranque
que serian los taladros vacios y también la desviacion de perforacion de los taladros
que se van a cargar. Si nosotros deseamos ahorrar, toda la profundidad del taladro
debe ser utilizado. La figura 2, nos muestra la profundidad que necesitamos del
taladro en funcion al diametro del taladro vacio cuando se quiere un avance del 95

% con un corte de cuatro secciones.

Figura 2

Profundidad del taladro en funcion del diametro del rimado.

H
pHole depth at
95% advance m

6
4]
24
v v - D
0.1 0.2 Empty hole m

Nota, esto en base a cuatro secciones. Tomado de Rock Blasting and Explosives Engineering (Per-

Anders Persson et. al., 1994)

La ecuacion para la profundidad del taladro H se puede escribir
H=0,15+34,10-39,40? [1]
Donde @ es el diametro del taladro vacio que se expresa en metros y varia entre

0,05<0<0,25m.

El avance I para un 95 % del avance est4 dado en:
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1=0,95H 2]

Estas dos ecuaciones son validas para una desviacion de perforacion no superior al

2 %.

En el caso de utilizar u optar por un arranque de dos o mas taladros vacios
en vez de uno que tenga un mayor didmetro la ecuacion 1 contintia siendo efectiva
si @ se recalcula utilizando:

0 =d\2 3]

Donde @ es el diametro del taladro vacio equivalente y d es el didmetro de

los taladros vacios en el corte.

b) El burden en el primer cuadrante.

Holmberg nos dice que la longitud entre el taladro vacio y los taladros de la
primera seccion o cuadrante no puede ser superior a 1,7 veces el diametro © del
taladro vacio si es que se desea que la cavidad resultante se rompa
satisfactoriamente, si el B1 es 2 veces el @ vacio se da una deformacion pléstica asi
que se recomienda que el burden este sobre los 1,5 veces el diametro del taladro
vacio para que aun se dé una rotura eficiente. Si el valor maximo de la desviacion
del taladro es de magnitud 0,5 a 1 %, entonces el burden practico B debe ser
inferior al burden maximo B de 1,70.

B1=1,50 [4]
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Si la desviacion excede del 1 %, B1 debe reducirse aun mas. Entonces utilizamos
esta formula:

Bi=[1,7-(02H-01)]O [5]
Donde el término (a2H-a1) representa las desviaciones méaximas de perforacion, oo
viene a ser la desviacion angular en “m/m”, H es la profundidad del taladro en “m”

y a1 denota el error de emboquille en “m” o también conocido como desviacion del

collarin.
Figura 3
Resultados de voladura en relacion al burden real y diametro del rimado.
B4
‘r Burden m
0.6 - . S5
<B7
] [ 7] ;o =
0.4 d 7 bé};' /ﬁ1_1-59
-4 (;/
)
Mﬁ N e . =
. B, <L e,gl—-‘&
T e
0.2 4 - d
P - clean piaste
the holes meet
s} o2 0.3 @ Empty

hole m

Nota, la desviacion del taladro es inferior al 1%. Tomado de Langefors-Kihlstrém Rock Blasting and

Explosives Engineering (Per-Anders Persson et. al., 1994)

) Concentraciones de carga en el primer cuadrante.
Langefors y Kihlstrom, (1963). comprobaron la relacion que hay entre la
concentracion de carga [ en (kg/m), la longitud maxima que tiene los taladros B y

el didmetro del taladro vacio @ para una perforacion de 0,032 m de didmetro:

1=15(%) (8-9) 16

2
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Para utilizar el explosivo de la manera mas eficaz, deberiamos utilizar un
burden de B1 = 1,5 @, para una desviacion de 0,5 a 1 %. Recordemos que la
ecuacion (6) solo es efectiva para un didmetro de taladro de 0,032 m. Si se van a
utilizar taladros mas grandes en la ronda, debera utilizarse una concentracion de
carga creciente por metro de barreno del taladro. Para conservar la rotura al nivel
se debe acrecentar de forma adecuada el diametro de perforacion. Asi mismo, si se
usa un diametro de perforacion de dz en lugar de d; = 0,032 m, la concentracion de

carga viene determinada por:

dz1
I, =5 171

Evidentemente, al aumentar el didmetro, la relacion de acoplamiento y la
presion de perforacion bajan. Es esencial escoger atentamente el explosivo
adecuado para reducir el riesgo de efectos de canal y detonaciones incompletas.
Teniendo en consideracion el tipo de roca y el tipo de explosivo, como también
tener en consideracion el burden maximo en metros, el diametro del taladro vacio
@ en metros, la ecuacion (6) se puede reescribir ahora para un didmetro de

perforacion D1 en metros; la concentracion lineal de carga se calculara:

15 c
o1 = 550, 8096

SANFO

8]

Donde Spnpo denota la resistencia al peso relativo a ANFO y ¢ se define

como la constante de la roca.
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d) Concentraciones de carga de las demas secciones.

Segtin Lopez J. (2003). Si queremos hallar las secciones de los cuadrantes,
donde ya existe una abertura rectangular o cuadrada “Ah” en metros, se sabe que
hay concentraciones lineales de carga “ql” en kg/m, el RWS viene a ser la Potencia
Relativa en Peso del explosivo o PRP y DI el diametro del taladro o en otras
palabras el diametro de la broca en metros, el burden se puede calcular de la

siguiente forma:

B = 8,8x 102 |2nxduRPavio [9]
! Dixc

Cuando hay un error de perforacion, la cara libre “Ah” se le ha restado el
error al burden préctico con lo cual ya difiere de la abertura que antes tenia “A’h”,

por lo que:

Ap =V2(By —E,) [10]

Y sustituyendo este valor en la ecuacion anterior resulta que:

(B1—Ep) x q1XPRPaNFo
Dixc

B=10,5x 10—2\/ [11]

Este resultado que da el B debe restarsele la desviacion del taladro o error
de perforacion para poder obtener el burden practico o burden real.

B, =B-E, [12]

Hay limitaciones en cuanto a “B2” ya que debe cumplir:
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B, < 2A, [13]

Para que no se origine la deformacion plastica. En caso de que esto no se

cumpla, se modificara la concentracion lineal de carga calculandola con:

__ 540xDyxcx Ay

1 RWSanro [14]

En caso de que la deformacion pléstica no obedece a la restriccion y no sea
satisfactoria, es preferible escoger un explosivo de potencia mas baja, con la
finalidad de mejorar la fragmentacion. El angulo de apertura tendria que ser mas
pequefio que 1,6 radianes (90°) porque el arranque dejaria su caracteristica de
arranque de cuatro cuadrantes o secciones, esto quiere decir que:

B, > 0,5A, [15]

Lo que nos dice la teoria de Gustafsson (1973), es que el burden para cada
seccion se calcule con:
B, = 0,7Ah; [16]
Un célculo para determinar cuantos cuadrantes deberiamos tener como
maximo, es que la distancia del lado del ultimo cuadrante “Ah” ya no sea menor
que la raiz cuadrada del avance, es alli cuando la cantidad de cuadrantes ha llegado
a su limite para lograr un disefio claro que nos dé una voladura 6ptima. La forma
de calculo para las siguientes secciones es igual a lo que se ha venido aplicando en

la segunda seccion.
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La distancia del retacado se puede hallar de la siguiente manera

T = 10D, [17]

e) Arrastre

Holmberg (1994) nos dice que para el burden del arrastre que estan
conformados por los taladros que se ubican en la parte baja del frente de la labor,
se calculan de igual manera que en voladuras de bancos donde su altura en estos es
igual al avance por disparo, se considera para esta formula la concentracion de
carga, el PRP, el factor de fijacion, la constante de roca corregida y la relacion de

espaciamiento/burden.

_ q1X RWSanro
B_O'Q«f txfx(S/B) [18]
Donde:

f = Factor de fijacion, normalmente se toma 1,45 para mantener el efecto
gravitacional y el retardo entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a 1.

C = Constante de roca corregida

C = ¢ + 0,05 para burden > 1,4 m.

C =c +0,07/B para burden < 1,4 m.

(IS4

En los taladros de arrastre tenemos que considerar el angulo de realce “y” o

inclinacion que se precisa para que pueda proporcionar un hueco adecuado a la
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perforadora y asi poder realizar el emboquille del proximo disparo (Figura 4).
Cuando se tiene un avance de 3 m se da un angulo de 3°, que es igual a 5 cm/m lo
cual es suficiente, aunque va a depender de las particularidades del equipo y pericia
del perforista.

Figura 4

Geometria de los taladros de arrastre

Nota, tomado del Manual de Perforacion y Voladura de Rocas-Lopez Jimeno, C. et. al. (1994).

El nimero de taladros se calcularia:

AT+2 xLx sen(y)

NT = NUMERO ENTERO DE | -

+ 2] [19]
Donde:

AT = anchura del tinel o labor (m)

Este vendria ser la forma de célculo para hallar el espaciamiento practico de

los taladros en los costados de la labor:

S'A = Sp —Lxsen(y) [20]

Esta formula se toma para el célculo del burden practico “Ba” a partir de:

22



B, =B - Lxsen(y) —E, [21]

Para encontrar las longitudes de fondo y de columna se podria tomar de esta

forma:
L =1,25xB, [22]
L.=L-L{x10D, [23]

Aunque la carga de columna puede bajarse hasta un 70 % con respecto a la
del fondo, pero a veces por la demora o el tiempo de preparacion se usa la misma
concentracion. Generalmente, en el retacado se usa de igual forma en 10D, el
burden debe obedecer a una teoria de que el burden sea menor o igual a 0,6 veces

la longitud de la perforacion.

f) Tajeo

Segun Lopez Jimeno et. al. (1994). Para desarrollar el calculo de los valores
del tajeo que es basicamente donde se encuentran los taladros de ayuda que saldran
disparados para apoyar a los taladros de contorno, en el cual el método es parecido
al que se usa en el arrastre o zapatera, utilizando algunos valores diferenciados que
estan sujetos al factor de fijacion y la relacion de espaciamiento/burden ya
dependera si la direccion de salida de las perforaciones seran hacia arriba,

horizontal o hacia abajo, esto a veces en campo dependera como es el tipo de roca
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y como la experiencia del perforista realiza una correcta perforacion hacia la

direccion que se desea.

Tabla 2

Factor de fijacién y relacion S/B

Direccion de salida de los o )
Factor de fijacién "'f" Relacion S/B
taladros

Hacia arriba y horizontalmente 1,45 1,25

Hacia abajo 1,20 1,25
Nota, tomado del Manual de Perforacion y Voladura de Rocas (Lopez Jimeno, C. et. al., 1994).

Se sugiere que para el tajeo la concentracion de carga en la parte de la
columna para los dos tipos de taladros deberia acercarse al 50 % de la concentracion
de carga que hay en el fondo. Pero como se menciona en el parrafo anterior el
terreno a veces no hace que sea tan funcional lo que nos dice la teoria, asi que esto
podria variar ddndole quizd mas o menos cantidad de carga en el fondo o en la

columna.

2) Contorno

En la teoria de Holmberg, R. (1994) se refiere a los taladros de corona y
hastiales, nos dice que cuando en la labor no se utiliza voladura controlada, los
calculos se hallan de acuerdo a lo que se menciona e indica en los taladros de
arrastre tomando como valores:

Factor de fijacién que es f=1,2

Relacion S/B que es S/B = 1,25
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Concentracion de la carga de columna es qc = 0,5 *qf, siendo qf la

concentracion de carga en el fondo.

Cuando se tenga que efectuar voladuras controladas, para el célculo del

espaciamiento entre taladros se da por:

S = Kx 0, [24]
Donde:

K = constante que varia de 15 a 16.

@1= diametro de taladro (se expresa en metros).

La relacion S/B debe ser 0,8.

2.2.2. Aspectos generales de la mina en estudio
a) Ubicacion

Segti Huaman (2011). La Compaiia Minera SIMSA dirige las operaciones
en la mina San Vicente que pertenece al Grupo Pucard, estd ubicada en el Distrito
de Vitoc, Provincia de Chanchamayo, region de Junin a una altura 1,400 a 2,000
msnm. 500 m.s.n.m. a 1930 m.s.n.m. a 17 Km al Sur de la ciudad de San Ramon,
en el flanco occidental de la cordillera oriental, sus coordenadas geograficas son
11°03°06” S — 75°19°46 O, limita por el Norte con el departamento de cerro de

Pasco y a 220 Km al NO del departamento de Lima.
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Figura 5
Ubicacion de la U.M. San Vicente, San Ignacio de Morococha
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Nota, Tomado del departamento de planeamiento, Unidad Minera San Vicente.

b) Accesibilidad
El ingreso y acceso es por Lima siguiendo la carretera central con direccion
Lima-La Oroya-Tarma-San Ramon, luego por el km. 293 antes de llegar a San

Ramon se toma un desvid que lleva al sur.

¢) Geologia regional

Segin Gago, G. (2019). Las rocas que se encuentran en San Vicente se
diferencian regionalmente, que son desde el Precambrico con el complejo
Maraynioc de los esquistos y gneis micaceos, luego sobre estas se encuentran las
rocas sedimentarias como las areniscas y limonitas en el Grupo Excelsior, luego
estan las calizas bioclasticas del Grupo Tarma y Copacabana, le siguen las facies
clasticas constituidas por areniscas, limonitas y conglomerados que se desarrolla en
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el Grupo Mitu. Las rocas clasticas del Mesozoico que se desarrollan en el Grupo
Pucard estan conformadas por las calizas bituminosas, calizas dolomiticas, porosas
y dolomicriticas. Los intrusivos que aparecen son de la edad del Permo-tridsico y

estan conformados por la granodiorita Tarma y el granito San Ramon.

d) Geologia local
Estan presentes los estratos molésicos del Pérmico, calizas del Triasico y

Mezosoico, como también sedimentos recientes.

d.1) Grupo Mitu

En este grupo estan los sedimentos continentales que tienen una tonalidad
rojiza, son de tipo molasico, conformado por areniscas, estan también las limolitas,
el yeso y demés conglomerados polimicticos, la unidad guia estd constituida
morfologica y litologicamente para poder decidir la posicion estratigrafica del
Grupo en estudio que es el de Pucara. Su edad correspondiente se le contempla del

Permo- Triasico.

d.2) Grupo Pucara

Segun Campian, M. (2001), alberga la mineralizacion de zinc del tipo MVT
o mas conocido como tipo Mississippi Valley donde estos estdin en rocas
carbonatadas en la parte de la cordillera subandina y que también se presentan rocas
antiguas, dolomias, calizas y lutitas, en este grupo existe una secuencia carbonatada
de ambientes marinos basados en criterios litoestratigraficos que tienen en cuenta
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ademas la importancia econdémica, se separaron diez unidades y se tomaron
imégenes de cuatro secuencias dolomiticas asociadas con la mineralizacion de zinc
del piso al techo. Se tienen 3 formaciones que albergan a su vez diferentes unidades
basales, estas formaciones son:

La Formacion Chambard que presenta una sucesion basal dolomitizada,
color negruzco, con espesores que difieren de 400-1200 m, intermezcladas con
barras ooliticas, calizas y demas almacenados en lugares superficiales que estan
proximos del borde de la cuenca, estos representan un lugar bueno para la

mineralizacion y es de las formaciones mas importantes.

La Formacion Aramachay que conforma un grosor de 40-200 m. con
contenido de calizas de tonalidad oscura, de lutitas bituminosas y que tiene una

impermeabilidad en el horizonte.

La Formacion Condorsinga de espesores que bordean los 350 m. con
contenidos de calizas de coloraciéon blanca almacenados en ambientes

sedimentarios parecidos a la primera formacidn antes mencionada.

d.3) Unidades basales

Segu Gago, G. (2019). Su geologia en este caso esta de alguna forma unida
o cercana al grupo Mitu, el canal es de transicidon y es abrupto el cambio litoldgico,
pero esta compuesto por un lecho rocoso, caliza rosa, dolomita micritica, caliza,
limolita dolomitica, caliza intraclastica, todas caracterizadas por una alta
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proporcidn de cuarzo detritico del tamafo de un limo. Su espesor oscila entre 160

y 380 m. En estas se conforman unidades como:

La caliza porosa basal tiene un espesor de 60-180m., que tiene una
continuidad calcareo-dolomitica con caracteristicas porosas, sueltas, con una
brecha que es calcarea que ademds presentan limolitas que son laminares y

dolomias finas.

La dolomia San Judas tienen grosores de 200-390m., es la primera seccion
en formas ooides y que estdn entrelazados con dolomias finas, en esta se han
descrito de forma regional en dos barras llamadas San Judas y Pifién en esta

prevalece el tipo de roca donde se puede encontrar zinc.

La caliza Neptuno que es muy parecida a la basal tiene su grosor que esta
entre 20-170 m., estd en la segunda seccidon porosa, se difiere de la colocacion
estratigrafica y como esta distribuidas en capas. Lo que lo caracteriza regionalmente

es su secuencia de calizas no dolomitizadas.

La dolomia San Vicente se conforma en barras donde en su zona norte tiene
nueve mantos conformados de zinc del tipo cebra y un manto de tipo masivo que
también es de zinc, en la parte sur contempla cinco mantos de zinc tipo cebra, estas

capas tienen un grosor de 30-300 m.
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La caliza Uncush, en esta unidad que oscila en 25-150 m de espesor, esta
conformada por calizas laminares de tonalidades negras bituminosas en su base y

en el techo conforma una secuencia masiva.

La dolomia Alfonso es de las secuencias que son favorables para almacenar
zinc, su grosor entre 20-170 m., esta en la tercera posicion, la litologia de la barra
Alfonso es parecida a las dos unidades ya mencionadas, pero se diferencia en el
grado de dolomitizacion, en su distribucion estratigrafica y también en la estructura

diagenética.

En la caliza Arcopunco donde su grosor es de 100 a 280 m. tiene una
secuencia parecida a las anteriores, pero es porosa, su ubicacion estratigrafica es
diferente y en sus afloramientos también, ésta se presenta al sur de Sillapata y al

norte de la mina.

La dolomia Colca abarca una continuidad dolomitica, su grosor es de 30-50
m., donde favorece la presencia de zinc, aunque segun los estudios su concentracion

mineral es poca, esta secuencia se constituye de dolomias ooides.

También se habla acerca de las unidades superiores, llevan un grosor de

80m. que la conforman calizas laminares, nodulares, dolomiticas y demas.
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d.5) Formacion La Merced
Conforma una continuidad de conglomerados, areniscas continentales que
forman los cauces de los rios viejos en el valle de Chanchamayo y se cree que son

de la edad Plio-Pleistoceno.

d.6) Cuaternarios
Son los actuales depositos de aluviones, coluviones, deslizamientos,
derrumbes, etc., y son el resultado del modelamiento paisajistico actual que muestra

la morfologia dindmica del Valle de Chanchamayo.
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Figura 6

Columna estratigrdfica del grupo Pucara de la U.M. en estudio.
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e) Caracteristicas geomecanicas
De acuerdo a Coaquira, R. (2020). ElI comportamiento del macizo rocoso
estd directamente relacionado con el nimero de familias de discontinuidades

existentes, la dureza y la caracterizacion litologica estructural del macizo rocoso.

e.1) Diseiio de sostenimiento

Coaquira, R. (2020) nos dice que hay que tener en cuenta la infraestructura
en las excavaciones subterraneas que soporten la roca y para esto es necesario
transformar el macizo rocoso que rodea la excavacion aplicando elementos de carga
que resistan. Esto se puede lograr con la aplicacion de elementos de sostenimiento
que son semirrigidos como los pernos, mallas electrosoldadas, entre otros por que

en un inicio requieren minima fuerza para evitar el colapso de la roca.

Para darle estabilidad a la labor y evitar la caida de rocas producto de la
fragmentacion de la roca que es mala es adecuado darle sostenimiento para llevar
una mejor operacion en la perforacion y evitar accidentes, en mina se realiza el
sostenimiento con malla electrosoldada con pernos o Split set, también para los
frentes antes de la perforacion se utiliza el concreto lanzado o shotcrete hasta el
tope para evitar la caida rocas que interrumpan las labores o dafien a la integridad
fisica del perforista y el ayudante. Segun las buenas practicas se sabe que se deja 1
metro de espacio entre el concreto lanzado en el frente hacia atras, pero en el caso

del acceso 987 la roca no es buena tiene un RMR de 51 el cual nos dice que es una
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roca regular que se fragmenta y para ello se aplica shotcrete hasta el tope. Luego de

eso poder hacer el dibujado de malla y perforar sin que la roca se fragmente.

Aunque se aplique un método de sostenimiento mientras se dé un disparo
las rocas que quedan en los hastiales y el techo pueden ser un peligro, es por ello,
que esto se debe desatar o desquinchar, para esto es indispensable tener el uso
adecuado de los implementos de proteccién personal, tomar medidas de seguridad
para evitar accidentes. Ademas de los epp, las maniobras de trabajo deben ser
responsables en el caso del manejo de las barretillas, también las inspecciones de
trabajo como verificar la ventilacion para tener visibilidad, ya que antes de desatar
la roca se debe regar y buscar eliminar el polvo para poder ver mejor las rocas

sueltas y si fuese necesario usar reflectores.

Se debe advertir la presencia de roca suelta producto de la vibracion para
paralizar el trabajo y desatar la roca suelta. No siempre esta el supervisor, asi que
mucho dependera de la vision del perforista, del jumbero y del ayudante, dependera
de la iluminacion de la labor para ver las rocas que estén sueltas, pero si hay
sostenimiento hasta el tope se suele omitir el desate de roca, puede ser una malla o

un concreto lanzado que va en el tope.
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Figura 7
Tabla GSI o Indice de Resistencia Geolégica SIMSA
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Fuente: Plan Anual de SIMSA 2023.

f) Métodos de explotacion
f.1) Corte y relleno ascendente

En este método se rellena con el material de la roca fraccionada y en el
relleno hidraulico con material del procesamiento de los minerales; las cajas y el

mineral son competentes cuando el buzamiento de los mantos es de 30| a 45° y la
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potencia de 2,5 a 5 m., también los blocks disefiados tienen una verticalidad de 30m

y longitud de 80 a 150 m. dependiendo el comportamiento del manto.

f.2) Camaras y pilares

Con este método se determinan las dimensiones y distribucion de las
camaras durante la explotacion, quedando columnas de forma irregular
correspondientes al deposito, zonas que son de baja ley o estériles. Adecuado para
mantos que tengan angulos de inclinacion de 0° a 25° y profundidades de 2 a 6 m,
cuando se perfora el frente se parece o da a una galeria en mantos horizontales,
donde el ancho y la altura del tajo corresponden a las dimensiones del equipo de

trabajo.

2) Reservas y recursos

Las reservas de que son de mena vienen de un recurso mineral indicado y
medido donde se analizan las concentraciones que se encuentran dispersas y que al
explotarlas se puede llegar a tener un margen de pérdida. Para encontrarlas es
necesario hacer una evaluacion que incluyen tantos factores metalargicos, mineros,

econdmicos, legales, de mercado y ambientales.

Existen reservas probables y probadas; las reservas probables son las que se
pueden explotar viniendo de un recurso indicado donde se realiza el andlisis que
puede incurrir a porcentajes de pérdidas de material y diluciones al querer
extraerlos, en estos se elaboran estudios de factibilidad. Las reservas probadas
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vienen de un recurso mineral medido que sea econdémicamente explotable donde
hay una certeza geoldgica alta de la existencia de mineral concentrado en un bloque.
Segun el cuadro de produccioén de mina indica que en el 2019 se tenia poco mas de
3 millones y medio de t. de concentrado de zinc con un 60,58 % de ley promedio;
a la fecha se tendria alrededor de 2 millones y medio de recursos con leyes de 9,69
% de Zn y 0,57 % de Pb en reservas y recursos indicados, también cuenta con mas
de 50 millones de toneladas en potencial con yacimientos similares a la mina y que

abarca casi 70 hectareas.

Durante el afio 2022 los recurso y reservas que han sido estimados han dado
cabida a exploraciones en galerias estructurales de la roca descritos por el modelo
estructural, la disposicion de camaras para trabajos de perforacion diamantina tuvo
retrasos por la pandemia y en diferentes zonas de la mina la estimacion de recursos
se ha visto afectada. Conforme avanzan con la exploracion se tienen las reservas

por afo.
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Figura 8

Reservas y recursos minerales por afios

Reservas Minerales Leyes de Mineral (%) Tongladas Metricas Fimas
Ao | T Pb [ Zn Phb Zn
2002 2,400, 000 081 S0 71,840 | 716, 960.00
2003 2,447,000 087 FEE, 71,289 | 223 411.10
2004 2, 53R, &38R 082 262 20,818 | 218 547 84
20015 2,538, B3R 0. &2 62 20,818 | 218 54784
2006 3,553, 691 0. 60 .16 21,322 | 289.981.19
2007 4, 6a0, 623 0. 60 .30 27844 | 38517171
2008] 4,319,145 (0,55 L 73,755 | 318, 752.90
2o000] 3,249,134 (0. 46 7.15 14,946 | F3T 313.08
2000] 3 197, vz 0,59 7.49 18,867 | 23951500
2011 3,237,435 052 766 16,835 | 247 987.83
2012 3,274,915 .53 761 17,357 | 249, 221.34
2013 2,588,127 051 728 15,239 | 217.535.65
2014 3, 124, 115 0. a5 720 14,996 | Z34, 93657
2015 2,637, 987 0. 55 .50 15,300 | 224, 228.90
2016 5,277 498 (.58 &.86 19,009 | Fo0, 358632
2017 3,792,628 052 &.30 17,122 | 273, 288.12
20a8] 3582 750 .45 S_G9 16,300 | 348 29420
201a] 3 647 EE3 019 10.07 E864 | 372 40616
20z20] 3.7s1r0e P G502 14,255 | 338 367.17
2021 3,422, GE1 045 G951 16,430 | 325 515.98
2022 5,050,572 (0.4 G512 13,599 | 281 860.17

Fuente: Memoria Anual SIMSA 2022

h) Perforacion y voladura:

El resumen el proceso de perforacion y voladura como ya lo conocemos

consiste primeramente en la limpieza del frente, las perforaciones en el dibujo de

malla previamente realizado bajo el modelo propuesto, la carga de los taladros que

en este caso es con explosivos encartuchados, luego la voladura; y una vez roto el

material procede a ventilarse, desatar las rocas, transportar el material, aplicar

sostenimiento con shotcrete y empernado. En la mina estudiada se realizan

perforaciones con equipos electrohidraulicos jumbo de un brazo que utilizan

barrenos de 12 y 14 pies de longitud su rimado es de 102 mm, la broca de 45 mm.
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para los taladros de produccion y para voladura los explosivos encartuchados y
demas accesorios. El disefio de malla se elabora de acuerdo a los parametros de la
roca, caracteristicas de los explosivos, al burden, espaciamiento y uso de técnicas
de voladura controlada para darle forma a los contornos y regular las vibraciones.
El equipo de perforacion frontal hidraulico utilizado en la mina en estudio es el
jumbo que realiza trabajos en galerias, tiineles o accesos de secciones medianas a

pequenas.

Figura 9

Equipo de perforacion Jumbo

Nota: Traslado el equipo hacia la zona de trabajo.
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Figura 10

Equipo jumbo en el frente de perforacion

Nota: Inspeccion en el area antes de perforar

2.2.3. Propiedades de la roca
Segtin el MPV de Exsa (2002). Las propiedades de la roca, aparte de las
caracteristicas del estado del macizo rocoso a volar, decidirdn que explosivo se

deberia usar eficientemente para romperlas. Se presentan en la roca los siguientes

parametros:
a) Densidad o peso especifico: Es la relacion entre la masa del material y su
volumen.
d = Peso / Volumen [25]

Donde peso se da en kg y volumen en m”>.
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b)

d)

Compacidad y porosidad:

Es la vinculo de la densidad que es real con la supuesta, si la roca es densa
ese valor se acercara a la unidad. Mientras tanto la porosidad es la relacion
que conlleva el volumen total de los agujeros que estan en la roca a su

volumen supuesto.

Esponjamiento:

Este el crecimiento de volumen que se origina en la roca al excavarlo, este
se expresa a través del porcentaje de incremento sobre el volumen real en el
banco que se denomina “factor de conversion volumétrica o FCV” al
vinculo entre la densidad que existe entre el material que hay en el banco

con la de material suelto.

Humedad e imbibicion:
El nivel que hay en humedad puede hallarse con la desigualdad entre el peso
de la roca cuando se ha puesto en desecacion y el peso en su forma natural

(ph). La “imbibicion” es la capacidad de las rocas para saciarse de agua.

Dureza y tenacidad:
La dureza viene a ser la resistencia que pone las rocas a la penetracion y al
corte cuando estas se les estd perforando. La tenacidad es la resistencia a la

rotura, aplastamiento o doblamiento de la roca.
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h)

Frecuencia sismica de la roca:

Hace referencia a la velocidad con la que se extienden las ondas de tension
en el macizo rocoso, porque influye a los esfuerzos de tension en el tiempo
de aplicacion y su distribucion, estos esfuerzos transcurren en la roca

cuando se detona con el explosivo.

Variabilidad:

Cuando la roca no es isotropica ni homogénea ya que cuando se presenta
otra parecida formacion de rocas de cardcter homogéneo, difiere en sus
aspectos reconocibles de microestructura, capacidad de agua, cambiando la

forma en que se lleva la voladura.

Rock quality designation(RQD)

Segun B. Singh & R.K. Goel (1999). El indice RQD se utiliza en forma
general para describir el grado de fracturacion de la muestra obtenida en un
sondeo de roca y, esta se define como el porcentaje de fragmentos sanos

mayores a 10 cm, en relacidon con la longitud total del testigo obtenido:

RQD [%] _ Y. longitud de trozos de testigo>10cm. +100 [26]

longitud total

El indice RQD y otros que se usan en la practica profesional, facilitan la
definicidon de las estructuras de refuerzo que pueden ser necesarias para

asegurar la estabilidad de las excavaciones subterraneas.
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Tabla 3
Calidad de la roca en funcion del ROD

RQD CALIDAD
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Rock Mass Classification-B. Singh & R.K. Goel (1999).

i) Resistencia a la compresion simple

Segiin Feijoo Calle, E. et. al. (2019). Se denomina resistencia a la
compresion simple o uniaxial de la roca (RCS) cuando se mide de manera practica
el esfuerzo sobre esta. La RCS es el indicador més viable y conocido para establecer
un criterio acerca de la rotura y la forma en como se comporta la geomecanica de

la roca.

Tabla 4
Clasificacion de la roca en base a la resistencia a la compresion segun la ISRM

RESISTENCIA A LA COMPRENSION

DESCRIPCION

(Mpa)
EXTREMADAMENTE BLANDA <1
MUY BLANDA 1-5
BLANDA 5-25
MODERADAMENTE BLANDA 25-50
DURA 50-100
MUY DURA 100-250
EXTREMADAMENTE DURA 250

Nota, tomado de Correlacion entre la deformacion y la resistencia a la compresion uniaxial en

rocas-Roman Celi, D. et. al. (2019).
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2.2.4. Constante de roca “C” propuesto por Langefors (1978)

Langefors (1978). El autor expone un factor para plasmar la influencia que
tiene la roca y lo determin6 por Co, en el cual nos dice que es una carga de limite
(zero throw condition). “C” representa la estimacion del factor que comprende un
borde técnico para mejor rotura y se da establecido por C = 1,2 x Cy. Este factor Co
posee un valor de 0,17 kg/m® en un granito cristalino y posee una estimacion entre
0,18 a 0,35 kg/m? para otras formas de rocas. Lo plasmado en disefios de voladura
se coge un valor de C = 0,4 kg/m?>. Larson (1974) propuso que normalmente el valor
constante de la roca (0,4 kg/m®) puede variar hasta 25 %. Por otro lado, Holmberg

utiliza las constantes que estan en el rango de 0,2 a 0,4 y hace alusion a kg/m?.

El consumo especifico CE es lo que se calcula primero donde pr es la
densidad de la roca en gr/cm3, GSI es el indice de resistencia geologica, el RQD es

el indice de calidad de la roca y ¢ vendria ser la constante de Langefors.

0,56 x pr x tan (w)
CE = 3,115—RQD : [27]
33
c=10,8784 xCE + 0,0052 [28]

2.2.5. Propiedades del explosivo
Loépez Jimeno, C. (1994) nos dice que los agentes explosivos y
convencionales tienen propiedades diferenciadoras que los distinguen y que se

emplean para la seleccion correcta, teniendo en cuenta que tipo de voladura se
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quiere realizar y las condiciones. Estas propiedades en cada grupo de explosivos
permiten también predecir qué resultados obtendremos en el desplazamiento,
fragmentacion y vibraciones mas probables. Las caracteristicas mas importantes

son:

a) Potencia y energia:

La potencia es una de las més importantes, ya que puntualiza la energia
disponible para crear efectos mecanicos. Existen formas variadas de manifestar la
potencia de un explosivo, en las dinamitas antiguas la nitroglicerina manejaba un
porcentaje que era el pardmetro con el que se media la potencia, luego después con
el reemplazo parcial de la nitroglicerina por otros componentes y pruebas de
laboratorio comparativos se dispuso a hablar de la PRP o Potencia Relativa por Peso
y PRV Potencia Relativa por Volumen. Es comun relacionar la potencia de un
explosivo en porcentaje por otro que es tomado como patrén, ANFO, etc. al cual se

le da 100 como valor.

Potencia relativa por peso 0 RWS

Segun Langefors (1963) los explosivos diferentes tienen energias distintas
de explosion y que originan diferentes cantidades de elementos gaseosos de
reaccion.

La férmula sueca que propone es:

PRP:E*&*E*E [29]
6 Q 6 VGo
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Donde:

Qo : Es el calor de explosion del explosivo de 1 kg LFB(5mj/kg) en
condiciones normales de presion y temperatura.

Qe : Es el calor de exposicion de 1 kg de explosivo que se va a usar.

VGo : Es el volumen de los gases libres por 1 kg de explosivo LFB
(0,85m%/kg).

VG : Es el volumen de los gases liberados dado por el explosivo a

utilizar.

Potencia relativa por volumen o RBS

Segun la revista cientifica General Jos¢ Maria Cordova, (2015). Nos dice
que es la solucion de dividir el PAV potencia absoluta por volumen, (energia por
unidad de volumen) de explosivo entre el explosivo patron PAV en unidades de

cal/g multiplicado por su densidad De en unidades de g/cm®.

PAP+De

RBS = PAP,+De,, 130]
Donde:
PAP : Se refiere a la potencia absoluta en peso del explosivo
(cal/g)
De : Se refiere a la densidad del explosivo (g/cm3)

PAPp y Dep : Hace referencia al explosivo patron.
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b) Velocidad de detonacion

De acuerdo a Lopez Jimeno, C. (1994) Para definir esto nos referimos a que
la VD es la velocidad de la onda de detonacion que se extiende por el explosivo,
por lo cual es el parametro que describe un ritmo de liberacion de la energia. Las
variables que intervienen en la velocidad de detonacion son el didmetro, densidad
de carga, confinamiento y la decadencia del explosivo. Dejando de lado Ia
antigiedad del explosivo, las otras variables al aumentarlas, su velocidad de

detonacion también aumentaria.

Para hallar la VD del explosivo tenemos lo siguiente:

VD, = ¢« d 31]
Donde:
VD.=Velocidad del explosivo en m/s

VD=Velocidad del cordon detonante m/s

d= distancia entre los extremos del cordon detonante
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Figura 11

Influencia del diametro de la carga sobre la detonacion (Ash, 1977).
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Nota, tomado del Manual de Perforacion y Voladura de Rocas-Lopez Jimeno, C. et. al. (1994).

) Densidad

En muchos explosivos cambia su densidad que oscila entre 0,8 y 1,6 g/cm’
de la misma forma pasa que con la VD cuanto mas aumente, mas fuerte sera el
efecto que hace que se rompa el material. Puede la densidad ser una variable. La
densidad puede ser un factor dificultoso en los explosivos, si la densidad es poca se
pone sensible al cordon de detonacion antes de que comience a detonar el cebo,
pero si esta densidad es muy elevada seria complicada su detonacién, a esto es lo

que se le conoce como densidad de muerte.

d) Presion de detonacion
En la presion de detonacion con un explosivo se toman algunos parametros

para que se efectué¢ como tal, los cuales son la densidad y dos veces la velocidad de
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detonacion, con lo cual su resultante se debe medir en el plano por la onda de

detonacidn en cuanto se extiende por la columna de explosivo.

e) Resistencia al agua

Se define como la capacidad de tolerar la exposicion a la humedad o el agua
sin perder las propiedades que sostiene el explosivo, cuando estos comunmente
estan compuestos de aditivos especiales y la cantidad de nitroglicerina que contiene,

las emulsiones e hidrogeles que también toleran el agua.

f) Sensibilidad

Este aspecto conlleva a muchos conceptos que es de acuerdo al tipo de
operacion o accion que se produzca en el explosivo, se tiene:
- Accion controlada: Cuando la sensibilidad es lo mismo en la detonacion para un
iniciador.
- Accion incontrolada: Cuando la sensibilidad no se controla y facilmente un

explosivo puede detonar por el calor, el impacto o alguna friccion.

2.2.6. Factor de acoplamiento

Segun el manual Exsa, (2005). Este factor fisico que esta sobre la roca y
carga explosiva concede el paso a las ondas de choque entre las mismas llevando
una cualidad importante con respecto a la rotura. El efecto de trituracion depende

mucho del contacto directo del explosivo con la roca. El acoplamiento del explosivo
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tiene relacion con su diametro “@e” y el diametro del taladro “@tal” en donde

obedecea 4, < 1:

= %
¢ Qtal

A [32]

2.2.7. Factor de carguio
En el manual de EXSA (2005). El factor de carguio esta en funcion volumen
del taladro y volumen del explosivo dentro del taladro, donde: Fc < 1.
Ve

FC = [33]

Vtal

2.2.8. Optimizacion

Segun Jairo A. Melo (2014). La optimizacion significa encontrar una forma
adecuada que nos permita mejorar la realizacion de cualquier actividad, en el caso
de recursos que se ve esencialmente la eficacia para conseguir beneficios grandes o
cercanamente mayores, ya que tanto la eficiencia como eficacia estan relacionadas
y cuando se efectlian de manera combinada en alguna actividad, ésta desarrolla un
impacto conveniente dandonos resultados objetivos, favorables que nos ayudaran a
continuar con procedimientos excelentes llevando una mejora continua a medida

que se avanza en un proyecto.

En esta investigacion la optimizacion de la malla de perforacion y voladura

busca mejorar la eficiencia y la productividad de las operaciones de voladura
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reduciendo el factor de carga y mejorando el avance por disparo, asi como también

buscar la eficiencia en otros indicadores como los costos que acarrean la voladura.

2.2.9. Mineria subterrdanea

Segiin Hartman, H.L. & Mutmansky, J.M. (2002). La mineria subterranea
se define como la extraccion de minerales y recursos naturales de depositos debajo
de la superficie terrestre. Implica la construccion de tineles y sotanos para acceder
a depdsitos minerales y es un método utilizado cuando los depositos minerales son
demasiado profundos o no pueden extraerse eficazmente mediante mineria a cielo

abierto.

Esta definicion enfatiza la idea de que la mineria subterranea implica la
construccion de infraestructura subterranea para extraer y extraer minerales de
depositos debajo de la superficie, a diferencia de la mineria a cielo abierto que
ocurre sobre la superficie. Este método se suele utilizar cuando no se dispone de

depositos minerales o cuando es mas seguro extraerlos de la superficie.

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Taladro

Viene a ser la abertura o el hueco que realiza la broca hacia la roca, para que
después se le introduzcan los explosivos y estos puedan ser detonados para una

voladura.
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2.3.2. Broca
Es un acero de perforacion que se adjunta al barreno o barra para perforar

la roca con el fin de abrir un taladro en el macizo rocoso.

2.3.3. Explosivo
Es un material quimico que detona de manera controlada con el fin de

romper o fragmentar la roca.

2.3.4. Burden
Es la distancia perpendicular o mas cercana desde el eje del taladro hasta la
cara libre del explosivo contenida en un volumen especifico, generalmente

expresada en unidades de masa por unidad de volumen.

2.3.5. Voladura

Disparar o explosionar una carga en una labor minera.

2.3.6. Avance por disparo
Se refiere al progreso o desplazamiento de la excavacidon subterranea

mediante la detonacion controlada de explosivos.
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Planteamiento metodologico
Tipo y nivel de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo el tipo de investigacion que se toma es

aplicada de nivel descriptivo cuasi experimental.

3.1.2. Diseifio de la investigacion

3.2

3.2.1.

P->M—Ex—Vr

Donde:

P :Poblacion
M : Muestra

Ex : Experimento

VR : Resultados de voladura

Poblacion y muestra
Poblacion

Voladuras y sus resultados en frentes de avances en mineria subterranea

entre los meses de octubre a noviembre 2023, mina ubicada en la region Junin.
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3.2.2. Muestra
Voladuras realizadas en frente de seccion de 4,0 m x 4,0 m en el mes de

noviembre 2023 de una mina ubicada en la region Junin.

3.3. Equipos y materiales

3.3.1. Equipos

. Laptop

o Celular

. Impresora

. Calculadora

3.3.2. Materiales

° Wincha de 5 metros
. Lapiceros
° USB

° Cordel de 10 m.

. Libreta de apuntes

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos seran:
o Observacional a través del instrumento del de Reporte de Control de

Avances Mina.
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o Documental a través del instrumento del registro de Base de Datos Mina de
donde obtendremos el consumo de explosivos actuales y el historico de la

labor en seguimiento.

Figura 12

Formato de recoleccion de datos
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Nota: Se usa como reporte para controlar el avance y explosivos en mina.
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3.5.

Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Primero recolectaremos informacion de los siguientes datos, del mes de
octubre: avance por disparo, factor de avance, carga y potencia, pardmetros
de la malla de perforacion y carguio.

Establecer una linea base con los datos historicos obtenidos respecto a los
indicadores de: factor de avance, factor de carga, factor de potencia y avance
por disparo.

Recolectaremos datos de las propiedades geomecanicas de la labor en
estudio, asi como las propiedades del explosivo a utilizar.
Implementaremos el modelo de Holmberg para optimizar la malla de
perforacion con la intencion de mejorar nuestros indicadores.

Luego de la implementacion recolectaremos informacion de los siguientes
datos, del mes de noviembre: avance por disparo, factor de avance, carga y
potencia, parametros de la malla de perforacion y carguio.

Establecemos una linea de comparacion post implementacion respecto a los
indicadores de: factor de avance, factor de carga, factor de potencia y avance
por disparo.

Analizar los resultados obtenidos antes y post implementacion del modelo
de Holmberg para establecer diferencias y semejanzas.

Se utiliz6 estadistica para la base de datos con el programa Microsoft Excel.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Parametros generales
4.1.1. Estindar de mina:

Se presenta la distribucion de carga de la malla de perforacion y voladura
estandar de la mina estudiada en una seccion de 4,0 x 4,0 m. Si queremos entender
cudl es el objetivo de todos estos criterios de control es que cada vez que disenamos
nuestra voladura vamos a ver oportunidades de mejora dentro del disefio. El 4rea de
voladura, el 4rea de operaciones o el area de planeamiento preocupados por mejorar
0 revisar sus procesos, es que adicional a tener su estdndar es mejorar para las
siguientes excavaciones, ver como mejorar segin el disefio que se tiene en mina,

qué criterios se le puede aplicar y cudles son los parametros de control.

a) Distribucion de carga
Para el estandar de mina se tienen datos para explotacion de mineral y
desmonte cuyos parametros de roca se tienen en cuenta para la perforacion y

voladura de los frentes.
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Tabla 5

Datos estandar de la labor de seccion 4,0 x 4,0 m.

Datos de la labor

Seccion (A x H) 4,00 mxm
RMR 51-60

@ de tal. produccion-contorno 45 mm
@ de tal. alivio 102 mm
Long. de barra 14 pies
Long. de perforacion efectiva 3,84 m
Avance real 330 m
Eficiencia voladura 86 %
Volumen roto 50,20 m?
P.E mineral 2,70 t/m?
Tonelaje roto 135,53 t/m3

Nota: Tomado de estandar mina SIMSA, 2022.

En la distribucion de explosivos en este disefio estdndar se realizan de
acuerdo al tipo roca, se utilizan explosivos encartuchados como Emulnor y el

Famecorte para una voladura controlada.

Tabla 6

Distribucion de carga estandar

Emulnor 3000 1 Emulnor 1000 1 Famecorte
Descripcion N°tal 1/8'"x16" 1/8"x16"
N° cart. kg N° cart. kg N°cart. kg
Arranque AQ 4 11 12,79
1° Ayuda arranque  PA 4 11 12,79
2° Ayuda arranque  SA 4 9 10,47
3° Ayuda arranque  TA 4 9 10,47
Ayuda de cuadrador AC 4 8 9,30
Cuadrador Cu 4 1 1,16 7 7,95
Ayuda de corona AZ 3 8 6,98
Corona o alzas AL 5 - 1 1,42 6 4,17
Ayuda de arrastre AA 4 8 9,30
Arrastre AT 5 9 13,08
Rimados RI 4 -
Total 45 297 86,34 33 9,38 30 4,17
Total kg explosivo 99,88

Nota: Tomado de estandar mina SIMSA, 2022.
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Los resultados del avance estandar de la mina nos muestran una idea de

cuanto explosivo tendriamos que utilizar por cada metro lineal y se toma como

referencia para las siguientes voladuras.

Tabla 7

Indicadores estandar de la mina

Indicadores

kg de explosivo
Volumen roto
Factor de carga
Factor de potencia
Factor de avance

Avance por disparo

99,88 kg
50,20 m3
1.99 kg/m3
0,74 kglt
30,2 kg/ml
3,30 m.

Nota: Tomado de estandar mina SIMSA, 2022.

La secuencia de salida nos muestra como nos va a permitir la liberacion de

detonacion y para el estandar el arranque tiene una salida casi simultanea, debido a

los periodos cortos del Fanel pera en cambio los demas taladros tienen una salida

con periodo largo, es asi como se distribuye el orden para la secuencia estandar de

mina.
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Tabla 8

Secuencia estandar de salida de los taladros

Descripcion N° Tal. Secuencia de salida
Rimados RI
Arranque AQ
1° Ayuda arranque PA
2° Ayuda arranque SA
3° Ayuda arranque TA
Ayuda de cuadrador AC
Ayuda de corona AZ
Ayuda de arrastre AA
Cuadrador Cu
Corona o alzas AL
Arrastre AT

1PC, 7PC, 11PC, 14PC
2PL, 3PL

4PL, 5PL

6PL, 7PL

8PL, 9PL

10LP

11LP

12PL, 13PL

14LP

15PL

g o b~ b W0~~~ DD

Nota: Tomado de estandar mina SIMSA, 2022.

Figura 13

Disefio de distribucion de perforacion estandar

SECUENCIAMIENTO DE TALADROS
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RIAADOS a
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ek bt 100 100  [lmem 17 AYUDA ARRANQUE eA ks 2PL, 3PL
Long. De Barra 14 12 ples 2 AYUDA ARRANQUE sA - 4aPL, SPL
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eficiencia voladura 86 91 ~ AVUDA DE CORONA = 3 10LP
foumen Roto 5020 | 2565 ims AYUDA DE ARRASTRE aa +  jiup
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INDICADORES 12 PrES ARRASTRE s i1SPL
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[rasaonros carcanos 41 41 uned
I-mwucuuu: 199 2.02 we/m3 [ TOTAL [ as ]
FACTOR DE POTENCIA: o07a 0.7S ‘gfron
FACTOR DE AVANCE: 302 30.7 /el
DISTRISUCION DF CARGA
OEss
ENSULNOR 3000 EMIULNOR 3000
N SO R 3 1/8" ~ 16 11/8" 16
N carn g N cart. s
ARRANQUE AQ a 11 12.79 - - 10 11.63
1” AYUDA ARRANQUE A a 11 12.79 - - e 1047
2 AYUDA ARRANQUE SA a 3 1047 s 9.30
3° AYUDA ARRANQUE TA 4 s 1047 - - 8 930
AYUDA DE CUADRADOR AC a 8 930 - 8 930
CUADRADOR cu B 1 1.16 7 795 7 7.9
AYUDA DE CORONA 3 8 6.98 - - 8 698 - -
CORONA O A1ZAS s - 1 1.42 & 417 - 1 1.42 s 347
AYUDA DE ARRASTRE a = 9.30 s 930
ARRASTRE AT s 9 1308 o 1308
RIMADOS R1 2 -
TOTAL as 297 | ss3a| 33 s3s[ 30 417 | 273 | 7936 [ 33 938 25 347
TOTAL KG. EXPLOSIVO 99.88 9221

Nota: Tomado de estandar mina SIMSA, 2022.
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Figura 14
Disefio de malla de perforacion estandar
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Nota: Este es un modelo de malla de perforacion que la mina disefia como estandar.

b) Costos de perforacion y voladura

Los precios de los explosivos, accesorios y metales o aceros, son factores
externos en los cuales no podemos incidir, lo que si podemos hacer es mover las
variables internas que serian los costos asociados a actividades de perforacion y

voladura. Los costos estandar estan asociados a los resultados estandar de los

explosivos a utilizar como también la vida 1til de los aceros de perforacion.
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Tabla 9
Costo estandar de los explosivos

Emulnor 3000 1 Emulnor 1000 1

Descripcion Netal 1/8"'x16" 1/8"'x16" Famecorte
N° cart. kg N° cart. kg N°cart. kg
Arranque AQ 4 11 12,79
1° Ayuda arranque  PA 4 11 12,79
2° Ayuda arranque  SA 4 9 1047
3° Ayuda arranque  TA 4 9 1047
Ayuda de cuadrador AC 4 8 9,30
Cuadrador Cu 4 1 1,16 7 795
Ayuda de corona AZ 3 8 6,98
Corona o alzas AL 5 - 1 142 6 4,17
Ayuda de arrastre AA 4 8 9,30
Arrastre AT 5 9 13,08
Rimados RI 4 -
Total 45 297 86,34 33 9,38 30 4,17
P.U $ 1,70 $ 1,70 $ 4,30
Importe $ 146,77 $ 1594 $ 17,92
Total importe $ 180,63
Nota: Costo asociado al estandar de carga explosiva.
Tabla 10
Costo estandar de los accesorios de voladura
Fanel 4.2 m Carmex Pentacord Mecha rapida
Und Und m m
4
4
4
4
4
3
5
4
5
4
Total 41 2,00 30,00 0,50
P.U. $ 245 $ 1,39 $ 0,53 $ 0,93
Importe $ 100,45 $ 2,78 $ 15,90 $ 0,47
Total importe $ 119,60

Nota: Costo asociado a la cantidad de accesorios utilizados en una voladura y a los precios unitarios

tomados de mina.
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Tabla 11

Precio y vida util de los aceros de perforacion.

Descripcion Precio Vida util (pies perf.)
Broca (45 mm) $ 6880 2500,00
Barra (14 pies) $ 2,10 10000,00
Rimadora (102 mm) $ 260,80 3000,00
Shank adapter $ 28523 9000,00
Adaptador piloto R32 $ 12045 5000,00
Acople T38/R38 $ 60,30 9000,00

Nota: Precios y vida util tomados de mina.

Tabla 12

Costo estandar de los aceros de perforacion

Rimadora Shank  Adaptador  Acople

Brocads — Barrald i) Adapter pilotoR32  T38/R38

mm (Und) pies (Und)

(Und) (Und) (Und) (Und)
Unidades 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
P.U. $ 68,80 $ 210 $ 260,80 $ 28523 $ 12045 $ 60,30
Importe $ 1560 $ 0,12 $ 438 $ 1797 $ 13,66 $ 3,80
Total
importe $ 55,53

Nota: Las unidades estan asociados a la vida util en pies perforados, para saber el porcentaje gastado
del acero se multiplica por 100.

Tabla 13

Costo estandar de avance por metro

Costo por avance

Total importe $ 355,75
Avance (m) 3,30
Costo por avance $ 107,80

Nota: El costo por metro de avance en el disefio estindar de la mina es de $ 107,80 sacado de la
division del importe total de los costos de los explosivos, aceros y accesorios de perforacion entre

el avance en metros que es de 3,30 m.
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4.1.2. Estableciendo linea base

La linea base se toma como un punto referente estable que se usa para
contrastar con la productividad del avance en un periodo prolongado, es decir,
comparar los resultados de voladura que se venian teniendo antes de aplicar el
modelo propuesto de esta investigacion y verificar con el actual, para saber si hay

mejoras.

a) Distribucion de carga

Para la distribucion de carga que se llevaba antes en el acceso 897, se
utilizaban 289 cartuchos de Emulnor 3000, 33 cartuchos Emulnor 1000 y 25 de
Famecorte para una seccion de 4,0 x 4,0 m. con una longitud de barra de 14 pies
con eficiencia de perforacion de 3.84 m, una broca de 45 mm. de didmetro y un
rimado de 102 mm. de diametro, un RMR de 51-60, el disefio de malla se realiza
de acuerdo a la pericia del perforista al igual que el carguio con el personal de
voladura y muchas veces puede ocurrir que la perforacion y voladura no siempre
sale como el estandar nos indica , mucho tiene que ver las caracteristicas del macizo
rocoso, un adecuado disefio de malla, la distribucion de carga, el paralelismo de los
taladros, el error de emboquillado, el tiempo, la experiencia del perforista y hasta
el estado de los aceros de perforacion. Puede que a veces no se llegue a aprovechar
la energia de los explosivos e incurrir a tener un gasto mas de lo esperado por no

considerar los aspectos antes mencionados.
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Figura 15
Disefio de arranque

Nota: Para el dibujo se tomaban opciones diferentes al estandar.

Teniendo en cuenta los parametros que se tenian antes y el disefio de malla

que utilizaban los resultados de voladura en 20 dias para el acceso 897 son:

Tabla 14

Distribucion carga anterior

Fecha Turno Avance Emulnor Emulnor Famecorte
(m) 3000 (kg) 1000 (kg) (kg)
16/10/2023 Dia 3,02 83,81 9,24 3,50
17/10/2023 Dia 3,04 83,81 9,24 3,50
18/10/2023 Dia 3,05 83,81 9,24 3,50
19/10/2023 Dia 3,06 83,81 9,24 3,50
20/10/2023 Dia 2,96 83,81 9,24 3,50
21/10/2023 Dia 2,99 83,81 9,24 3,50
22/10/2023 Dia 3,00 83,81 9,24 3,50
23/10/2023 Dia 3,03 83,81 9,24 3,50
24/10/2023 Dia 2,83 83,81 9,24 3,50
25/10/2023 Dia 3,05 83,81 9,24 3,50
26/10/2023 Dia 3,02 83,81 9,24 3,50
27/10/2023 Dia 3,00 83,81 9,24 3,50
28/10/2023 Dia 3,00 83,81 9,24 3,50
29/10/2023 Dia 2,93 83,81 9,24 3,50
30/10/2023 Dia 3,04 83,81 9,24 3,50
1/11/2023 Dia 3,04 83,81 9,24 3,50
2/11/2023 Dia 2,98 83,81 9,24 3,50
3/11/2023 Dia 2,97 83,81 9,24 3,50
4/11/2023 Dia 2,99 83,81 9,24 3,50
5/11/2023 Dia 3,00 83,81 9,24 3,50
Total 60,00 1676,20 184,80 70,00

Nota: Se muestran los kg de explosivo utilizado por dia, el avance es variable segtin el disefio.
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Figura 16

Error de emboquille

Nota: Tomado de voladuras anteriores.

Se tiene los resultados de voladura anteriores tomando los datos del mes de
octubre y parte de noviembre con un area de labor tomado de 15,21 m2.
kg explosivo = 1676,20 + 184,80 + 70,00 = 1931 kg

Volumen roto = 60 mx 15,21 m? = 912,73 m?

Factor d _ _1931ks = 2,12 kg/m?3
actor de carga = 91273 m? % g/m
Factor d 131k 5 18 kg/ml
actor de avance = ——— = 32, g/m
) 1931 kg
Factor de potencia = = 0,85 kg/t

912,73 m3x2,5t/m3

Tabla 15

Indicadores anteriores

Indicadores

kg de explosivo 1931,00 kg
Volumen roto 912,73 m3
Factor de carga 2,12 kg/m3
Factor de avance 32,18 kg/ml
Factor de potencia 0,85 kgt
Avance por disparo 3,00 m

Nota: Resultados obtenidos a partir de recoleccion de datos anteriores.
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b) Costos de perforacion y voladura
El costo de perforacion influye con la cantidad de explosivos que se va a
utilizar, ya sea por la cantidad de taladros que se perfora o por una distribuciéon de

carga variable que a veces no suele ser igual al estandar.

Tabla 16

Costo de los explosivos de linea base

Emulnor 3000 Emulnor 1000

Fecha Turno (kg) (kg) Famecorte (kg)
16/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
17/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
18/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
19/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
20/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
21/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
22/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
23/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
24/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
25/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
26/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
27/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
28/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
29/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
30/10/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
1/11/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
2/11/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
3/11/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
4/11/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
5/11/2023 Dia 83,81 9,24 3,50
Total 1676,20 184,80 70,00
Precio por unidad $ 1,70 3$ 1,70 $ 4,30
Importe $ 2 849,54 $ 314,16 $ 301,00
Total importe $ 3464,70

Nota: Coste tomado a partir de los datos anteriores en 20 dias de voladura.
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El coste de los accesorios tomados en esos 20 dias es asociado a la cantidad
usada de fanel y carmex, asi como también la utilizacion de 30 m. de cordon

detonante y medio m. de mecha rapida para cada disparo.

Tabla 17

Costo de los accesorios de voladura de linea base.

Fecha Turno F?Eiligeij? ' (Clj ?1';2;31)() Pentacord (m) Mech?mr)aplda
16/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
17/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
18/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
19/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
20/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
21/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
22/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
23/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
24/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
25/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
26/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
27/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
28/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
29/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
30/10/2023 Dia 43 2 30 0,5
1/11/2023 Dia 43 2 30 0,5
2/11/2023 Dia 43 2 30 0,5
3/11/2023 Dia 43 2 30 0,5
4/11/2023 Dia 43 2 30 0,5
5/11/2023 Dia 43 2 30 0,5
Total 860 40 600 10
P.U. $ 245 $ 139 $ 053 $ 093
Importe $2 107,00 $ 5560 $ 318,00 $ 9,30
Total importe $ 2 489,90

Nota: Coste sacado a partir de la cantidad usada en 20 dias de voladura.
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El costo de aceros se calculd de acuerdo a la vida util en pies perforados
para saber cuantas unidades en total se gasto. Si se utilizaba 43 taladros para cargar
+ 4 tal. pre rimados = 47 tal, se multiplica por su longitud perforada y se convierte
en pies: 47 x 3,84 m/0,3048 pies = 592 pies perforados, luego dividir con 2500 pies
perf. de vida util de la broca = 0,2 unid. o 20 % de gasto en una sola broca. De la
misma forma se calcula en los demas aceros a excepcion de la rimadora que perfora

4 taladros vacios de 102 mm.

Tabla 18

Costo de los aceros de perforacion para linea base.

Broca 45 Barra 14 Rimadora Shank A_daptador Acople
Fecha Turno mm - 102 mm. Adapter  piloto R32  T38/R38
und)  PlEesUNd) T gna (Und) (Und) (Und)

16/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
17/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
18/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
19/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
20/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
21/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
22/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
23/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
24/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
25/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
26/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
27/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
28/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
29/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
30/10/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
1/11/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
2/11/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
3/11/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
4/11/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
5/11/2023 Dia 0,2 0,06 0,02 0,07 0,12 0,07
Total 4.7 1,2 0,3 1,3 2,4 1,3
P.U. $ 6880 $ 210 $260,80 $ 28523 $ 12045 $ 60,30
Importe $32591 $ 249 $ 87,62 $37532 $ 28529 $ 7934
Total importe $ 1 155,96

Nota: Las unidades estan asociados a la vida util del acero, para saber el porcentaje gastado del acero
se multiplica por 100.
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Para hallar el porcentaje gastado de los aceros, por ejemplo, de la broca se
calcula: 0,2 x 100 = 20 % de vida util. En su total indica 4,7 es decir la cantidad de

brocas que se usaria en esos 20 dias. Se calcula igual para los demas aceros.

Tabla 19

Resumen de costos por metro de avance

Descripcién Impo;sts;z total Avance (m) C;\S/;E:r
Aceros de perforacion $1 155,96 60,00 $ 19,27
Explosivos $3 464,70 60,00 $ 57,75
Accesorios de voladura $2 489,90 60,00 $ 41,50
Total $7 110,56 $ 118,51

Nota: Importe total calculado es de $118,51 por metro de avance

4.1.3. Diserio de malla de perforacion por el modelo de Roger Holmberg

Para realizar una optimizacion de los factores importantes de nuestra
investigacion que son tanto el factor de carga y el avance por disparo, asi como
también otros factores que podemos considerar, utilizaremos el método de
Holmberg para mejorar el disefio de malla de perforacion y voladura en el acceso

897 de la mina estudiada.

Datos de la labor:

o Longitud de barra (14 pies) 14,2672 m
o Eficiencia de perforacion :90 %

. Ancho de la labor(A) 4 m

o Altura de la labor (H) :4m
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. Altura de los hastiales

o Radio del arco (r)

. Didmetro del taladro vacio (¢2")

o Numero de taladros vacios

. Didmetro de perforacion (o1)

o Desviacion de los tal. de contorno (v)

. Desviacion angular o de perforacion (o)

. Desviacion de empate o error de emboquille (e)

Datos de la roca:
o Tipo de roca

. Densidad (pr)

o RMR
o GSI
. RQD

Datos del explosivo:

:2,5m
:1,5m

: 102 mm

145 mm
1 3°
: 5 mm/m

: 20 mm

: Dolomia

: 2,7 gr/em3
: 51

: 58

160 %

v" Emulnor 3000: (Para los cuadrantes, ayudas y arrastres)

o Didmetro del cartucho (1 1/8” *16”)

. Potencia relativa en peso (PRP) (Ficha Técnica)
. Densidad relativa

. Peso del explosivo
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: 0,0286 m
:102% = 1,02
: 1,14 gr/cm3

10,29 ke



Longitud del explosivo (167)

Concentracion de carga

v" Emulnor 1000: (Para taladros de corona y hastiales)

Diametro del cartucho (1 1/8” *16”)

Potencia relativa en peso (PRP) (Ficha Técnica)
Densidad relativa

Peso del explosivo

Longitud del explosivo (16”)

Concentracion de carga

v" Famecorte: (Para taladros de corona)

Diadmetro del cartucho (17,5mm)

Potencia relativa en peso (PRP) (Ficha Técnica)
Densidad relativa

Peso del explosivo

Longitud del explosivo (512mm)

Concentracion de carga

Calculos preliminares:

Area de la labor:

Area:(A*(H—I‘))+((A—(2*I‘))*r)+(
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T2

:0,4l m

10,71 kg/m

10,0286 m

: 87% = 0,87
: 1,13 gr/cm3
10,28 kg
10,41 m

: 0,68 kg/m

10,0175 m

: 74% = 0,74
: 1,10 gr/cm3
:0,14 kg
10,51 m

: 0,27 kg/m



“*1'52*
4

Area=4+(4—15) +((4 - (2+19)) *15) + (=)

Area = 15,03 m?

Longitud del arco “1”:

£f=0x*r
Primero convertimos “0” a radianes:
0 90°
= ES
180° "
0=1,57
Luego reemplazamos:
£ =0+*r
£=1571%1,5
£ =236m

Como tiene un arco en cada lado, multiplicamos por 2: 2 = 2,36 * 2 =4,72m

Perimetro de la labor:
Perimetro=(H—-1r)+A+(H-1r)+ A -2 x*1r))+ €2
Perimetro = (4 —15)+4+ (4 —-15) + (4 —(2%*15) + 4,722

Perimetro = 14,72 m

Constante de roca “c” segin (Langefors):

c=0,8784 x CE + 0,0052
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Segin Ashby:

Reemplazando:

0,56 * pr » tan (2LF12)
CE =
s[115 — RQD
3,3
0,56 % 2,7 * tan (58 ; 15)
CE =
3115 — 60
3,3
CE = 0,438

c = 0.8784 % 0,438 + 0,0052

c = 0,39 kg/cm3

Datos para calcular el avance efectivo:

Longitud de la barra: 14 pies =4,2672 m

Eficiencia de perforacion: 90 % - 3,84 m. =L’

Numero de taladros vacios (N): 4

Diametro de la rimadora o taladro vacio (02"): 102 mm

Diametro de taladro equivalente (02):

Q)z = Q)z,*\/ﬁ
@, = 0,102 * VN

®2 = 0,204‘ m
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Profundidad de taladro (L):
L = 0,15 + 34,1 * 0, — 34,90,°
L =0,15 + 34,1 * 0,204 — 34,9 * 0,2042
L=5,654m

L es la méaxima longitud permitida para un rimado de 102 mm con 4 taladros de
alivio y taladros de 45 mm. (aprox. 2 pulg.) para el carguio seguin Holmberg. Es
decir, los 14 pies del barreno que es 4,26 m. es factible y a esto se le reduce los
accesorios de obstruccion del brazo del jumbo dando un 90 % de eficiencia de perf.
que resulta L'=3,84 m.

Avance efectivo (X):

X=95%xL’
X=0,95x3,84
X =3,65m

Este avance es segun Holmberg, pero el avance real es de acuerdo a como salen los
disparos.
Calculo de los cuadrantes: (Con Emulnor 3000)

v Cilculo del primer cuadrante:

Burden maximo(B):

Se calcula sobre la base 1,50, y como maximo 1,70, en este caso se opta por el

intermedio 1.60)

B = 1,6X®2
B=1,6x0,204
B=0,33m

Error de perforacion (Ep):

Tenemos los datos: a= 5 mm 6 0,005 m; L'=3,84 m. y e= 20 mm. 6 0,02 m
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Ep=a*L +e
Ep = 0,005 * 3,84 + 0,02
Ep =0,04 m
Burden practico(B1):
Bl1=B-Ep
B1 = 0,33 - 0,04

B1=0,29m

Hacemos un ajuste de 0,28 m para asegurar el arranque.

Concentracion lineal de carga (ql):

q1=55*®1(®£>1'5*(3—&) c, 1

E3 * —
5 2/ 0.4 PRPanro
| = 55 0.045 (0,33)1'5 (033 0,204) 0,390 1
= *k * | —mmmm * _— * *
9 ’ 0,204 ’ 2 04 102
ql = 1,11 kg/m

Como la concentracion de carga del Emulnor 3000 no es a granel sino encartuchada
y es de 0,71kg/m aumentamos su acoplamiento:

%Acoplamiento=Diametro del cartucho/Diametro del taladro

0,0286
0,045

%Acop. = * 100 = 64%
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Si aumentamos el acoplamiento aumentariamos la carga explosiva hasta que
obtengamos lo més cercano a ql=1,11 kg/m para que pueda romper 0,29m de
burden.

Diametro de acop.= 80 % * 0,045 = 0,036m
Hallamos la ql del explosivo Emulnor 3000 retacado con densidad igual

1,105gr/cm3 y con un acoplamiento al 80 %

, L
ql’ = Pexplosivo * 2 *107°
1 * (0,036 x 1000)?
*

4

ql” = (1,105 * 1000) * 106

ql’ = 1,12 kg/m

Longitud de retacado (T): 1 m

Espaciamiento practico (Ah"):

Ah’ =+/2 %+ B1
Ah’ =+/2 0,28
Ah’ = 0,40 m

Carga por taladro (Qb):
Qb= (L"—=T) *xql’
Qb=(3,84—-1)*1,12

Qb = 3,18 kg
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Numero de cartuchos/taladro:

Qb
N°C/T = .
peso del explosivo
N°C/T = 3,18
/T= 0,29
cartuchos
N°==1097=11——

tal

Carga por taladro real (Qb): 11 x 0.29=3,19 kg de explosivo

Numero de taladros: 4 taladros

v Cilculo del segundo cuadrante:
Espaciamiento (Ah):
Ah =2 % (B1 — Ep)
Ah = /2 % (0,28 — 0,04)

Ah =0,34m

Concentracion lineal de carga (q):
Utilizaremos la misma concentracion de carga porque segin férmula nos da lo
mismo

q=1,12 kg/m

Burden maximo(B):
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B=gg«10-2 | o* L * PRPanro
) @1 % C

B=88x10-2 0,34 1,12 % 1,02
= *
' 0,045 = 0,390

B=0,41m

Burden practico(B2):
B2 =B —-Ep
B2 = 0,41 - 0,04
B2 = 0,37 m
Debe cumplirse lo siguiente:

B2 < 2A4
Longitud del retacado (T): 1 m

Espaciamiento practico (Ah"): Se toma el Ah” del primer cuadrante

Ah’
Ah" =2 * (B2 +—-)

)

2

0
Ah" =2 % (0,37 + —)

Ah"=0,81m
Carga por taladro (Qb):

Qb= (L"—=T)*ql’
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Qb= (3,84—1)*1,12

Qb = 3,18 kg

Numero de cartuchos/taladro:

N°C/T = Qb

/T= peso del explosivo
Nog/T = 20

/T= 0,29

cartuchos

C
N°==10,97 = 11
T tal

Carga por taladro real (Qb): 11x0,29=3,19 kg de explosivo
Numero de taladros: 4 taladros.

v" Calculo del tercer cuadrante:

Espaciamiento (Ah): Se toma Ah” del primer cuadrante
Ah = V2 « ((Bz+A7h,) — Ep)
Ah =2 ((0,37 + O’zﬂ) —0,04)
Ah =0,75m

Concentracion lineal de carga (q3):

Aumentamos el acoplamiento un poco para obtener un rompimiento roca Optimo:

Diametro de acop.= 70 % * 0,045 = 0,0315m
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Hallamos la q1 del explosivo Emulnor 3000 retacado con un acoplamiento al 70 %

2
mx0 *107°

ql’ = Pexplosivo *

1t % (0,0315 * 1000)?
*

10
4

ql” = (1,105 * 1000) x

ql” = 0,86 kg/m

Burden méximo(B):

B=gg«10-? |o* 4L * PRPanro
)y @1 % C

B =88 «10-2 0,75 % 0,86 x 1,02
= *
' 0,045 % 0,390

B =0,54m

Burden practico(B3):
B3 =B—Ep
B3 = 0,54 — 0,04

B3 = 0,50 m
Longitud del retacado(T): 1 m

Espaciamiento practico (Ah"): Se toma el Ah” del segundo cuadrante

Ah’
Ah" = V2 « (B3 +—-)
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0,81
Ah” = /2 % (0,50 + —-)
Ah" = 1,28 m
Carga por taladro (Qb):
Qb= (L"=T) *xql’

Qb = (3,84 — 1) = 0,86

Qb = 2,44 kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb
N°C/T = .
peso del explosivo

NC/T = 2

/T= 0,29

C cartuchos
N°—==841=9——F—

T tal

Carga por taladro real (Qb): 9x0,29=2,61 kg de explosivo
Numero de taladros: 4 taladros

v Cilculo del cuarto cuadrante:
Espaciamiento (Ah): Se toma Ah” del segundo cuadrante.

Ah’
Ah=\/§*(83+7)—Ep)

0,81
2

Ah = V2 % ((0,50 + ——) — 0,04)
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Ah=1,22m

Concentracion lineal de carga (q4):
Tomamos la misma concentracion de carga que el tercer cuadrante porque segun

foérmula seria lo mismo, g=0,86 kg/m

Burden maximo(B):

B=ggx10-2 |0 dl * PRPanro
)] @1 % C

B =88 «10-2 1,22 % 0,86 * 1,02
= *
' 0,045 % 0,390

B =0,69m
Burden practico(B4):
B4 =B —Ep

B4 = 0,69 — 0,04

B4 =0,65m
Longitud del retacado(T): 1 m

Espaciamiento practico (Ah"): Se toma el Ah” del tercer cuadrante
Ah’
Ah' =2 * (B4 +—)

)

28
Ah” =2 * (0,65 + —)
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Ah"=182m

Carga por taladro (Qb):
Qb =(L"=T) xql’
Qb =(3,84—-1) 0,86

Qb = 2,44 kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb
N°C/T = .
peso del explosivo

NoC/T = 22

/T= 0,29

C cartuchos
N°—==841=9——F—

T tal

Carga por taladro real (Qb): 9x0,29=2,61 kg de explosivo.

Numero de taladros: 4 taladros

v Cilculo para los arrastres:
Para los taladros de arrastre se usaran Emulnor 3000 con un diametro de 0,0286 m.

con q1= 0,71 kg/m. y con una desviacion de taladros de 5°
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Burden maximo:

B=009s ql * PRPaNFo
T e
B

Segun R. Holmberg se utiliza esta formula para calcular el burden en los arrastres
Donde:
f : Factor de fijacion. Generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta

el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre los taladros.

S/B : Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a
1.
c : Constante de roca corregida.

c=c+005paraB>14m

_ 0,07
c= c+TparaB <14m

0,71 % 1,02
B=0,9x*

(0,39+0,05) 1,451
B =096 m
Burden practico (Bz):
Bz =B —L"*sen(Y) —Ep

Bz = 0,96 — 3,84 * sen(5°) — 0,04

Bz =0,59m
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Le hacemos un ajuste y reducimos Bz=0,50 m, para que la carga explosiva pueda
volar la roca que estd debajo sin problemas, ademas tendria espacio para colocar las

ayudas de arrastre.

Numero de taladros (NT):

, AT + 2 x L" x sen(Y)
NT = Numero entero de

B *S/B

4 + 2 * 3,84 = sen(5°)
0,96 1

NT = Numero entero de + 2‘

NT = 6,86 = 7 taladros

Por un ajuste practico se considera 5 taladros.

Espaciamiento de taladros (Sz):

AT+ 2+ L"*sen(Y)

Sz =

’ N—1
Sy = 4 + 2 % 3,84 = sen(5°)
.= 5—1
Sz=1,17m

Espaciamiento practico de taladros (Sz"):
Sz" =Sz —L" *sen(Y)
Sz = 1,17 — 3,84 * sen(5°)
Sz°=0,84m

Por un ajuste practico se considera el espaciamiento a 1 metro.
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Longitud del retacado (T): Segun lo tedrico se considera 10 veces el diametro del

taladro.
T = 10 * ¢1
T =10 * 0,045
T=045m
Carga del taladro:

Qb=(L'—T)* ql
Qb = (3,84 — 0,45) = 0,71kg
Qb = 2,41kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb

peso del explosivo

N°C/T =

2,41
0,29

N°C/T =

~ cartuchos
T tal

Carga por taladro real: 9 cartuchos x 0,29 kg=2,61 kg de explosivo.

v Calculo para la corona:
Usaremos cartuchos de Emulnor 1000 de 0,0286 m de diametro y una concentracion

de carga de 0,68 kg/m que se usard como carga de fondo y el Famecorte E-20 con
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un diametro de 0,0175 m. y una concentracion de carga de 0,27 kg/m que sera la

carga de columna.

Espaciamiento (Sc):
Sc=K=*0,
K: Segtin R. Holmberg esta constante varia entre 15y 16.
Sc=15%0,045

Sc=0,68m

Burden méaximo:
Para hallar el burden R. Holmberg nos dice que la relacion S/B es igual 0,8,

entonces reemplazando nos daria:

22082208
B B

B=0,85m

Burden practico (Bc):
Bc =B —L"*sen(Y) —Ep
Bc = 0,85 — 3,84 * sen(3°) — 0,04

Bc=0,61m

Concentracion lineal de carga minima:
— 2
qc = 90 * @1

qc = 90 * 0,0452
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gc = 0,18 kg/m
Como la concentracion minima es 0,18 kg/m utilizaremos los cartuchos Emulnor

1000 de 0,68 kg/m

Numero de taladros:

AT
NT = Numero entero de |§ + 2|

AT vendria ser en este caso la longitud de la corona, por ello le restamos al perimetro
la longitud del ancho y de los hastiales de la labor. El burden lo multiplicamos por
la relacion S/B=0,8

AT=14,72-4-2,5-2,5=5,72

5,72
NT = Numero entero de m + 2

NT = 9,94 = 10 taladros

Por un ajuste practico se consideran 5 taladros en la corona.

Longitud de carga de fondo (1f):
En este caso usare 1 cartucho Emulnor 1000 en el fondo que tiene una longitud de
0,41 m.

l;=041m

Longitud de carga de columna (lc):
le=L"—=1—10* 0,

l. =3,84—-0,41—10* 0,045
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l.=298m

Carga de fondo:
Qb = long. de fondo * q del Emulnor 1000
Qb = 0,41 0,68

Qb = 0,28 kg

Carga de columna:
Qb = Long. de columna * q del Famecorte

Qb = 2,98 % 0,27

Qb = 0,80 kg
Longitud del retacado (T):
T = 10 * Q)I
T =10 x 0,045
T=045m

Carga del taladro: Qb=0,28+0,80=1,08 kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb

N°C/T =
/ peso del explosivo

)

C
N Tdel fondo = 028~ 1 cartucho/taladro

)
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N°Cd ] —0’80—571~6 tucho/talad
T ecoumna—olm— , = cartuc o/aa ro

Carga por taladro real (Qb):
Qb de fondo = 1 % 0,28 = 0,28 kg
Qb de columna = 6 * 0,14 = 0,84 kg

Qb = 0,28 + 0,84 = 1,12 kg de explosivo

v Calculo para los hastiales:
Burden maximo:

Se toman en cuenta estos valores segiin Lopez Jimeno y Roger Holmberg:

Tabla 20

Esquema de taladros

Direccion de salida de los

Factor de fijacion “f” Relacion “S/B”
taladros
Hagla arriba y 1.45 125
horizontalmente
Hacia abajo 1,20 1,25

Fuente: Manual de Perforacion y Voladura de Rocas, Lopez Jimeno (2003).

Vamos a usar Emulnor 3000 como cebo esta tiene una concentracion ql de 0,71
kg/m y Emulnor 1000 para la carga de columna con un q =0,68 kg/m.

Utilizaremos “f” =1,45y “S/B” =1,25

B =0,9
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B =09 0,71 % 0,87
= E S
’ (0,390 + 0,05) * 1,45 * 1,25

B=0,79m

Burden practico (Bh):
Bh =B —L"*sen(Y) —Ep
Bh = 0,79 — 3,84 x sen(3°) — 0,04

Bh =0,55m

Numero de taladros:
La longitud de hastiales que queda para los 2,5 metros de altura es:

2,5-Bz-B¢=2,5-0,59-0,61=1,30 m.

HT
NT = Numero entero de |? + 1|

1,30
1= |

—+1
0,79 * 1,25 *

NT = 2,32 = 2 taladros para cada hastial

Espaciamiento practico (Sh”):

Sh"=130=1m

Por ajuste practico le damos 1 m de espaciamiento.

Longitud de carga de fondo (If):
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lf=041m

Longitud de carga de columna (Ic):
l.=L —1—10* 0@,
l. = 3,84 —0,410 — 10 * 0,045

l.=2,98m

Carga de fondo: Emulnor 3000
Qb =10,41%0,71

Qb = 0,29 kg

Carga de columna: Emulnor 1000

Qb = 2,98 x 0,68

Qb = 2,03 kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb

N°C/T =
/ peso del explosivo

N°Cd1f d —0'29—1 tucho/talad
T delfondo = o=0 = cartucho/taladro

)

)

0,28

C
N°Tde columna = = 7,25 = 7 cartucho/taladro

Carga por taladro real (Qb):

Qb de fondo = 1 * 0,29 = 0,29 kg
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Qb de columna = 7 * 0,28 = 1,96 kg

Qb = 0,29 + 1,96 = 2,25 kg de explosivo
v Calculo para las ayudas: Con Emulnor 3000
Ayudas de arrastre:

Burden maximo:

Siendo q1=0,71 kg/m, PRP=102%, {=1,45 y S/B=1,25

_ ql * PRPoNFo
B

B=09 0,71 1,02
= *
’ (0,39 + 0,05) * 1,45 * 1,25

B=0,86m

Burden practico (Bza):
Bza =B —Ep
Bza = 0,86 — 0,04
Bza = 0,82 m
Sin embargo, se utilizard un ajuste de Bza=0,50 debido a las dimensiones

verticales de la labor.

Numero de taladros:
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Le restamos al ancho del tunel de 4 m. los burden practico de los hastiales
Bh=0,55 nos queda como espacio disponible:

=4-0,55*2=2,90 m

Espacio disponible |

NT = Numero entero de | B+S/B

NT = 2,90 + 1|
~ 10,86 % 1,25

NT = 3,70 = 4 taladros

Espaciamiento practico (Sh"):

Sy — 3,70
T 4-1
Sh”=0,97 m

Carga por taladro (Qb):
Qb=(L"—=T)=* ql
Qb = (3,84 —0,45) * 0,71kg

Qb = 2,41kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb

peso del explosivo

N°C/T =

2,41
N°C/T = 029 = 8,31 = 8 cartucho/taladro
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Carga por taladro real (Qb):
Qbreal = 8 x 0,29 = 2,32 kg
Realizamos un ajuste de cartuchos para ahorrar y comprobar si nos sale el disparo:
Ajuste de cartuchos =8—-1=7
Nuevo peso del explosivo = 7 x 0,29 = 2,03 kg

Nueva concentracion de carga = 2,03/(3,84 — 0,45) = 0,60 kg/m

0,60%1,02
(0,39+0,05)%1,45%1,25

Alcance del burden = B = 0,9 *J —0,04=0,75m

Este burden 0,75 m todavia esta por debajo del practico calculado en 0,82 m y es
factible. Entonces usaremos 7 cartuchos con un peso de 2,03 kg y un burden

practico de 0,50 m.
Ayudas de hastiales:

Burden maximo:

Siendo q1=0,71 kg/m, PRP=102 %, f=1,45 y S/B=1,25

_ ql * PRPoNEo
B

B=09 0,71 1,02
= *
’ (0,39 4 0,05) * 1,45 * 1,25

B =0,86m

96



Burden practico (Bha'):
Bha"=B —Ep
Bha" = 0,86 — 0,04
Bha" = 0,82 m
Debido a las dimensiones horizontales de la labor el espacio disponible es
de 1,08 m, lo dividimos entre 2 para cada hastial. El burden real de la ayuda de

hastial sera: Bha=0,54m.

Numero de taladros:
Nuestro espacio vertical disponible serd igual a el ancho de abertura del 4to

cuadrante=1,82 m. Pero como son dos lados sera =1,82 x 2=3,64 m

Espacio disponible |

NT = Numero entero de | B+S/B

NT—| 3,64 +1|
10,8

61,25
NT = 4,38 = 4 taladros

Serian 4 taladros, 2 en cada lado.

Espaciamiento practico (Sh”):

_ 3,64

Sh’
4-1

Sh"=121=1m
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Carga por taladro (Qb):
Qb= (L"—=T)* ql

Qb = (3,84 — 0,45) = 0,71kg

Qb = 2,41 kg
Numero de cartuchos/taladro:
N°C/T = peso de?(:)xplosivo
N°C/T = —— = 8,31 = 8 cartucho/taladro

0,29

Carga por taladro real (Qb):
Qbreal = 8 x 0,29 = 2,32 kg
Realizamos un ajuste de cartuchos para ahorrar y comprobar si nos sale el disparo:
Ajuste de cartuchos =8—-1=7
Nuevo peso del explosivo = 7 x 0,29 = 2,03 kg

Nueva concentracion de carga = 2,03/(3,84 — 0,45) = 0,60 kg/m

0,60%1,02
(0,39+0,05)%1,45%1,25

Alcance del burden = B = 0,9 *J —0,04=0,75m

Este burden 0,75 m todavia esta por debajo del practico calculado en 0,82 m y es
factible. Entonces usaremos 7 cartuchos con un peso de 2,03 kg y un burden

préctico de 0,54 m.
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Ayuda de corona:
Burden méximo:

Siendo q1=0,71 kg/m, PRP=102 %, f=1,20 y S/B=1,25

_ q1l * PRPanro
e /f—(5_>
B

0,71 = 1,02
B=0,9x*

(0,39 + 0,05) * 1,20 * 1,25

B=0,94m

Burden practico (Bha'):
Bha" =B — Ep
Bha” = 0,94 — 0,04
Bha" = 0,90 m
Debido a las dimensiones verticales de la labor el espacio disponible 0,57 por lo

que Bha=0,54m.

Numero de taladros:
Nuestro espacio horizontal disponible serd igual a el ancho de abertura del 4to

cuadrante=1,82 m.

, Espacio disponible
NT = Numero entero de |

B *S/B

1,82
NT |

= l094-125 "1
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NT = 2,52 = 3 taladros

Espaciamiento practico (Sh"):

, 182

=3

Sh"=0,91 20,90 m

Carga por taladro (Qb):
Qb=(L"-T)* ql
Qb = (3,84 —0,45) * 0,71kg

Qb =2,41kg

Numero de cartuchos/taladro:

Qb

N°C/T =
/ peso del explosivo

2,41
N°C/T = 029 = 8,31 = 8 cartucho/taladro

Carga por taladro real (Qb):
Qbreal = 8 x 0,29 = 2,32 kg
Realizamos un ajuste de cartuchos para ahorrar y comprobar si nos sale el disparo:
Ajuste de cartuchos =8—-1=7
Nuevo peso del explosivo = 7 * 0,29 = 2,03 kg

Nueva concentracion de carga = 2,03/(3,84 — 0,45) = 0,60 kg/m
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0,60%1,02
(0,39+0,05)%1,20%1,25

Alcance del burden =B = 0,9 *\/ —0,04 =083 m

Este burden 0,83 m todavia esta por debajo del practico calculado en 0,90 m y es
factible. Entonces usaremos 7 cartuchos con un peso de 2,03 kg y un burden

practico de 0,57 m.

Para hallar los indicadores:
Para hallar el peso total del explosivo (kg):
kg total de explosivo=kg Emulnor 3000+ kg Emulnor 1000+kg Famecorte
kg total de explosivo = 82,94 + 9,24 + 4,20

kg total de explosivo = 96,38 kg

Volumen roto (m3):
Volumen roto = Area de la labor x avance
Volumen roto = 15,03 m2 x 3,50 m.

Volumen roto = 52,61 m3 de material

Factor de carga (kg/m3):

kg de explosivo

Factor de carga =
& Volumen roto

96,38 kg

Factor de carga = 5261m3

Factor de carga = 1,83 kg/m3
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Factor de avance (kg/ml):

kg de explosivo

Factor de avance =
avance

96,38 kg

Factor d ==
actor de avance 350 m

Factor de avance = 27,54 kg/ml

Factor de potencia (kg/t):

kg de explosivo

Factor de potencia = e
P Volumen roto x Peso Especifico de la roca

96,38 kg
52,61 m3x2,5t/m3

Factor de potencia =

Factor de potencia = 0,73 kg/t

Figura 17

Secuenciamiento de taladros

Descripcion N° Tal. Secuencia de salida
Rimados RI 4

Arranque 1° cuadrante AQ 4 1PC, 8PC, 12PC, 14PC
2° cuadrante PA 4 2PL, 3PL

3° cuadrante SA 4 4PL, 5PL

4° cuadrante TA 4 6PL, 7PL

Ayuda de hastial AC 4 8PL, 9PL

Ayuda de corona AZ 3 10LP

Ayuda de arrastre AA 4 11LP

Hastial cu 4 12PL, 13PL

Corona o alzas AL 5 14LP

Arrastre AT 5 15PL

Fuente: Elaboracién propia
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Diseiio de malla de perforacion propuesto

Figura 18
Diserio de malla de perforacion propuesto
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Fuente: Elaboracion propia

v Resumen de resultados de calculo

Tabla 21
Datos de la labor

Datos de la labor

Seccion (A x H) 4,00 mxm
Superficie de la labor 15,03 m2
RMR 51

@ de taladro 45 mm

@ de tal. alivio 102 mm
Long. de barra 14 pies
Long. de perforacion efectiva 3,84 m
Avance real 3,50 m
Eficiencia voladura 91 %
‘Volumen roto 52,61 m3
Densidad de la roca 2,70 gr/cm3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22

Distribucion de carga

Nimer Explosivos
Descripcién (; ((110 Emulnor 3000 Emulnor 1000 Famecorte E-20
taladro  NoCart/ta kg/ta N°Cart/ta kg/ta N°Cart/ta kg/ta
S 1 1 1 1 1 1
Rimados 4 0 0 0 0 0 0
Arranque ler cuadrante 4 11 3,19
2do cuadrante 4 11 3,19
3er cuadrante 4 9 2,61
4to cuadrante 4 9 2,61
Ayuda de hastial 4 7 2,03
Ayuda de corona 3 7 2,03
Ayuda de arrastre 4 7 2,03
Hastial 4 1 029 7 1,96
Corona 5 1 0,28 6 0,84
Arrastre 5 9 2,61
Total 45 286 82,94 33 9,24 30 4,20
Total de cartuchos 349
Total (!e kg de 9638
explosivo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23
Indicadores
Indicadores
kg de explosivo 96,38 kg
Volumen roto 52,61 m3
Factor de carga 1,83 kg/m3
Factor de avance 27,54 kg/ml
Factor de potencia 0,73 kgt

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Implementacion del disefio de malla de perforacion propuesto:
a) Distribucion de carga

Se muestra el post resultado con el disefio de malla de perforacion propuesto
aplicando el método de R. Holmberg. Se toman las dimensiones geométricas y datos
de la labor del acceso 897 donde se realizaran pruebas de voladura utilizando

cartuchos con Emulnor 3000, 1000 y Famecorte.

Tabla 24
Datos de la labor

Datos de la labor

Seccién (A x H) 4,00 mxm
Superficie de la labor 15,03 m2
RMR 51

@ de taladro 45 mm

@ de tal. alivio 102 mm
Long. de barra 14 pies
Long. de perforacion efectiva 384 m
Avance real 3,50 m
Peso especifico de la roca 2,50 t/m3

Nota: Datos tomados del acceso 897, SIMSA.

Figura 19

Pintado de malla antes de la perforacion

Nota: Antes del pintado se suele poner sostenimiento con malla galvanizada y shotcrete debido a la

inestabilidad de la roca.
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En la distribucion de carga se realiza de acuerdo al propuesto, tomando la
cantidad de cartuchos calculados con el modelo de Holmberg. Se obtuvieron 286
cartuchos con Emulnor 3000, 33 con Emulnor 1000 y 30 cartuchos con Famecorte.
Se coloca el peso de los explosivos para Emulnor 3000 que es de 0,29 kg/cartucho,
Emulnor 1000 con 0,28 kg/cartucho y Famecorte con 0,14 kg/unidad multiplicando
asi con las cantidades de cartuchos que se van a utilizar en cada prueba. Para cada
prueba se esta tomando la cantidad de 41 taladros cargados y 4 rimados siendo este
lo calculado por el modelo de Holmberg y aplicado a las pruebas de voladura
siguientes en esta investigacion, es asi como a diferencia de los resultados de
voladura que antes hacian que era de 43 taladros cargados se han reducido 2

taladros.

Tabla 25
Distribucion de carga del modelo propuesto

Avance Emulnor 3000 Emulnor 1000

Fecha Turno (m) (kg) (kg) Famecorte (kg)
6/11/2023 Dia 3,20 82,94 9,24 4,20
13/11/2023 Dia 3,30 82,94 9,24 4,20
15/11/2023 Dia 3,35 82,94 9,24 4,20
16/11/2023 Dia 3,42 82,94 9,24 4,20
17/11/2023 Dia 3,35 82,94 9,24 4,20
18/11/2023 Dia 3,50 82,94 9,24 4,20
19/11/2023 Dia 3,25 82,94 9,24 4,20
21/11/2023 Dia 3,40 82,94 9,24 4,20
22/11/2023 Dia 3,50 82,94 9,24 4,20
25/11/2023 Dia 3,40 82,94 9,24 4,20
26/11/2023 Dia 3,27 82,94 9,24 4,20
27/11/2023 Dia 3,21 82,94 9,24 4,20
28/11/2023 Dia 3,45 82,94 9,24 4,20
29/11/2023 Dia 3,32 82,94 9,24 4,20
30/11/2023 Dia 3,25 82,94 9,24 4,20
Total 50,17 1244,10 138,60 63,00

Nota: Se tom¢ el peso de los explosivos de acuerdo a la cantidad calculada con el modelo de

Holmberg.
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El paralelismo debe ser considerado lo méximo posible dentro del criterio o
la pericia del operador y se ayuda con elementos secundarios como la marca de los
hastiales y la gradiente y también con los guiadores, ya que nos ayuda a tener una

perforacion recta hasta el fondo del taladro.

Figura 20

Control del paralelismo con ayuda de guiadores

Nota: Los guiadores suelen ser varillas de acero o barras gastadas.

Figura 21

Perforacion del nuevo diserio de malla

Nota: Se aplican controles del disefio y supervision para ser mas eficientes.
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Se obtuvieron los siguientes resultados, el total de kg de explosivo utilizado
en las pruebas, el volumen roto se obtiene multiplicando el area de la labor con el
total del avance efectuado en las pruebas, tanto la potencia, el factor de avance como
el factor de carga se calcularon entre los resultados totales. Como podemos apreciar
se ha logrado optimizar el factor de carga que antes era 2,12 kg/m3 y pasé a ser
1,92 kg/m3, de igual forma con el factor de avance que se ha logrado mejorar en un

10 %.

Tabla 26

Indicadores del diseiio propuesto

Indicadores

kg de explosivo 1445,70 kg
Volumen roto 754,06 m3
Factor de carga 1,92 kg/m3
Factor de avance 28,82 kg/ml
Factor de potencia 0,77 kgt
Avance por disparo 334 m

Fuente: Elaboracion propia

La secuencia de salida es otro de los aspectos que no se puede dejar
desapercibido, ya que determina el tiempo de salida en el disparo de cada taladro,
se debe tener una adecuada conexion de los cordones detonantes para que nuestro

disefio de malla salga de manera eficiente.
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Tabla 27

Secuencia de salida de los taladros

Descripcion N° Tal. Secuencia de salida
Rimados RI 4

Arranque 1° cuadrante AQ 4 1PC, 8PC, 12PC, 14PC
2° cuadrante PA 4 2PL, 3PL

3° cuadrante SA 4 4pL, 5PL

4° cuadrante TA 4 6PL, 7PL

Ayuda de hastial AC 4 8PL, 9PL

Ayuda de corona AZ 3 10LP

Ayuda de arrastre AA 4 11LP

Hastial Cu 4 12PL, 13PL

Corona o alzas AL 5 14LP

Arrastre AT S 15PL

Nota: El Periodo Corto se da en el arranque y el Periodo Largo PC para los demas taladros.

Figura 22

Conexion para la secuencia de salida

Nota: Amarre con cordon detonante, la conexion entre el fanel y el cordon detonante debe formar

angulos aproximadamente rectos y sin cruzarse entre ellos.

b) Costo de perforacion y voladura
Se obtienen los costos totales de los 15 dias de prueba, se muestran los kg

totales de explosivo utilizado y se multiplica por el precio unitario del kg de
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explosivo.

Tabla 28

Costo de los explosivos

Emulnor 3000 Emulnor 1000

Fecha Turno (kg) (ka) Famecorte (kg)
6/11/2023 Dpja 82,94 9,24 4,20
13/11/2023 pia 82,94 9,24 4,20
15/11/2023 Dpia 82,94 9,24 4,20
16/11/2023 pja 82,94 9,24 4,20
17/11/2023 pja 82,94 9,24 4,20
18/11/2023 pja 82,94 9,24 4,20
19/11/2023 pja 82,94 9,24 4,20
21/11/2023 Dia 82,94 9,24 4,20
22/11/2023 Dia 82,94 9,24 4,20
25/11/2023 Dia 82,94 9,24 4,20
26/11/2023 Dia 82,94 9.24 4,20
27/11/2023 Dia 82,94 9.24 4,20
28/11/2023 Dia 82,94 9.24 4,20
29/11/2023 Dia 82,94 9,24 4,20
30/11/2023 Dia 82,94 9,24 4,20
Total 1244,10 138,60 63,00
P.U. $ 1,70 $ 170 $ 430
Importe $2114,97 $ 235,62 $ 270,90
Total importe $ 2621,49

Nota: Los kg de explosivos son de acuerdo a la cantidad de cartuchos calculado con el modelo

matematico.

Para los accesorios de voladura se utilizaron 41 faneles de 4,1 metros para
los 41 taladros cargados, 2 carmex, 30 metros de pentacord medio metro de mecha
rapida, todo esto en cada disparo, se multiplica el precio unitario de cada accesorio
por los totales utilizados en las 15 pruebas.
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Tabla 29

Costo de los accesorios de voladura

Fecha Turno F?Bﬁligéld)m ' (CL:J i:or;;zx) Pentacord (m) Mech?mr)épida
6/11/2023 pja 41 2 30 0,5
13/11/2023 pja 41 2 30 0,5
15/11/2023 pja 41 2 30 0,5
16/11/2023 pja 41 2 30 0,5
17/11/2023 pja 41 2 30 0,5
18/11/2023 pja 41 2 30 0,5
19/11/2023 pja 41 2 30 0,5
21/11/2023 pia 41 2 30 0,5
22/11/2023 pia 41 2 30 0,5
25/11/2023 pia 41 2 30 0,5
26/11/2023 pia 41 2 30 0,5
2711172023 pia 41 2 30 0,5
28/11/2023 piq 41 2 30 0,5
29/11/2023 pjg 41 2 30 05
30/11/2023 pjg 41 2 30 05
Total 615 30 450 7,5
P.U. $ 245 $ 139 $ 053 $ 093
Importe $1 506,75 $ 41,70 $ 238,50 $ 698
Total importe $ 1 793,93

Nota: Elaboracion propia

Todos los datos de los aceros de perforacion se obtienen de acuerdo a la vida
util en pies, es decir, cuanto se ha gastado en todos los pies perforados de una labor.
Tanto la vida 1til como el precio aparecen en la tabla de costos estandar de aceros

de perforacion.
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Tabla 30

Costo de aceros de perforacion

Broca 45 Barra 14 Rimadora Shank A_daptador Acople
Fecha mm (Und) pies (Und) 102 mm. Adapter piloto R32  T38/R38
(Und) (Und) (Und) (Und)
6/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
13/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
15/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
16/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
17/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
18/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
19/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
21/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
22/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
25/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
26/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
27/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
28/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
29/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
30/11/2023 0,23 0,06 0,02 0,06 0,11 0,06
Total 3,4 0,9 03 0,9 17 0,9
P.U. $ 688 $ 210 $ 26080 $ 28523 $ 12045 $ 60,30
Importe $ 23403 $ 179 $ 6571 $ 26951 $ 20486 $ 56,98
Total $ 832,87
importe

Nota: Las unidades estan asociados a la vida util del acero, para saber el porcentaje gastado del acero

se multiplica por 100.

Para hallar el porcentaje gastado de los aceros, por ejemplo, de la broca se

calcula: 0,23 x 100 = 23 % de vida 1util. En su total indica 3,4 es decir, la cantidad

total de brocas que se usaria en esos 15 dias. Se calcula igual para los demads aceros.
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Tabla 31

Resumen del costo por metro de avance

L Importe total Costo por
Descripcion Avance (m)
(%) avance
Aceros de perforacion $ 832,87 50,17 $ 16,60
Explosivos $2 621,49 50,17 $ 52,25
Accesorios de voladura $1 793,93 50,17 $ 35,76
Total $ 104,61

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Resumen comparativo del disefio de malla de perforacion

a) Varianza del avance/disparo

Nos ayuda a entender la medida del grado de dispersion de los datos

respecto al valor promedio, es decir, cuan alejado esta en promedio los resultados

del avance con respecto al promedio.

Para el caso de las voladuras con el disefio de malla anterior, para los 20
disparos se puede observar que el valor de su media en el avance por disparo es de
3,00 metros y su desviacion estandar es de 5 cm. que equivale a un 1,74 % de
variacion, esto nos indica que los resultados estan concentrados en un resultado

compacto donde no afecta mucho la variacion del avance por disparo en relacion a

su promedio.

113



Tabla 32

Varianza anterior (Pre)

Ndamero Desviacién Coeficiente
Minimo Maximo Media . de
de Estandar e
ruebas (™ (m) (m) (m) Variacion
P (%0)
Avance/Disparo 20 2,83 3,06 3,00 0,05 1,74%

Nota: Elaboracion propia

Para el caso de las voladuras con el disefio de malla propuesto para los 15

disparos se puede observar que el valor de su media en el avance por disparo es de

3,34 metros y su desviacion estandar es de 10 cm. que equivale a un 2,95 % de

variacion, esto nos indica que los resultados estan un poco mas dispersos en relacion

a su media donde tampoco afecta mucho la variacion del avance por disparo, debido

a la cantidad de pruebas tomadas. Si tuviéramos mas pruebas quizé la variacion

podria reducirse, ya que el margen de desviacion estdndar varia de acuerdo a la

cantidad de pruebas y cuan altos o bajos sean esos valores.

Tabla 33

Varianza posterior (Post)

NUmero Desviacién Coeficiente
Minimo Maéaximo Media i de
de Estandar e
Prucbas (™ (m) (m) (m) Variacion
(%)
Avance/Disparo 15 3,20 3,50 3,34 0,10 2.95%

Nota: Elaboracion propia
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b) Resumen de indicadores

En nuestro resumen se observa que el disefio propuesto en comparacion con
el diseno anterior la mejora del factor de carga estd aun 9 %, es decir, se ha reducido
y nos acercamos al modelo estandar de mina. En el factor de avance también hay
una mejora en un 10 % reduciendo la cantidad kg de explosivo que antes se utilizaba
y acercandose al estandar. El factor de potencia también nota una mejoria, pero en
esta investigacion no tendria mucha incidencia, ya que el material que se dispara es
de desmonte. El avance por disparo muestra una mejoria en 11 % con respecto a las
voladuras anteriores y se tiene un ligero alcance con el estdndar. En cuanto al costo
por metro de avance se tendria una mejora de 12 %, ya que antes se consumia
$118,51 y estaba alejado del estandar, pero con un control de disefio, seguimiento a
las perforaciones y voladuras se logré reducir el coste y logré optimizar, tanto el
factor de carga y el avance por disparo en la malla de perforacion y voladura

aplicando el modelo de Holmberg.

Tabla 34
Resumen KPI
Disefio Disefio Disefio
KPI Estandar Anterior Propuesto % Mejora
(PRE) (POST)
Factor de carga (kg/m3) 1,99 2,12 1,92 -9%
Factor de avance (kg/ml) 30,2 32,18 28,82 -10%
Factor de potencia(kg/t) 0,74 0,85 0,77 -9%
Avance/disparo (m) 3,30 3,00 3,34 11%
USD/metro $ 107,80 $ 11851  $ 104,61 -12%
USD/t $ 262 % 312 % 2,78 -11%

Nota: Elaboracion propia
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4.2. Prueba de hipdtesis:

4.2.1. Hipotesis general

Hipotesis general de trabajo

HO: Aplicando el método de Holmberg optimiza la malla de perforacion y voladura
en mineria subterranea.

H1: Aplicando el método de Holmberg no optimiza la malla de perforacién y

voladura en mineria subterranea.

Discusion:

En el apartado 4./.3 donde desarroll6 el modelo matematico se ve como el
modelo de Holmberg luego de utilizar todas las teorias y los parametros requeridos
para la labor de seccion de 4,0 x 4,0 m. con una longitud de barra de 14 pies, la
broca de 45 mm. y el rimado de 102 mm. obtengo el burden y espaciamiento para
los diferentes cuadrantes y zonas de la voladura, esto al trazarlos en un disefio queda
como la figura N°13, asi mismo, una vez aplicado y realizado 15 pruebas tuvimos
resultados favorables. De acuerdo a la tabla 22, donde se evidencia que hubo una
reduccion de taladros, siendo en el propuesto un total 41 taladros cargados y 4 de
alivio, también en la tabla 34 vemos como ha mejorado la voladura obteniendo que
el factor de avance se reduce a 28,82 kg/ml con un 10 % de mejoria, el factor de
carga baja a 1,92 kg/m3 con un 9 % de mejoria, el avance por disparo aumenta en
un 11 % y es de 3,34 m en promedio, en cuanto a costos hay una reduccion del 12
% siendo $ 104,61 todo esto debido a la optimizacion del nuevo disefio de malla.
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Decision:
Por tanto, en lo expuesto en el parrafo anterior podemos dar por aceptada la
hipotesis HO, que dice, que aplicando el método de Holmberg optimiza la malla de

perforacion y voladura en mineria subterranea.

4.3. Discusion:

En consideracion del autor Trinidad M. (2022) y su investigacion en mina
Julcani, la presente investigacion se asemeja y comparte el resultado de poder
reducir los costos por metro de avance lineal, luego de aplicar el modelo de
Holmberg, a pesar de que los sistemas de perforacion difieren el tipo. Siendo
convencional para la investigacion de mina Julcani, con barras de 6 y 8 pies, con
una valorizacion de S/ 1 204,86 para 8 pies a mecanizada para la presente

investigacion con barras de 14 pies y un avance lineal valorizado en $104,61.

En referencia a los autores Condori, M. & Velazco, J. (2021) y su
investigacion en la mina Estrella de Chaparra se asemeja en la optimizacion con el
modelo de Holmberg reducir los costos de perforacion de 11,39 $/t a 6,68 $/t pero
difieren con los $/t que esta en mi investigacion ya que es material desmonte, las
caracteristicas de perforacion son con 1,71 m. y la seccion de la labor es pequena
en cuanto a mi investigacion son tomados una seccion de 4 x 4 m, de igual forma
tienen relacion debido al funcionamiento del modelo mateméatico Holmberg para la

optimizacion.

117



En mencioén al autor Araya, O., (2018) sobre su evaluacion del modelo de
Holmberg para disefar tineles mineros su resultado se asemeja en concluir que no
siempre se necesita de un modelo matematico para un disefio de malla, a veces
infiere el criterio en poder ejecutarlo, difiere en que mi investigacion utiliza el
modelo Holmberg para optimizar el disefio de malla y reduciendo el factor de carga

a 1,92 kg/m?, mejorar el avance a 3,34 m. como también mejorar otros indicadores.

En consideracion, a los autores Puma, K. & Llerena, J., (2021) y su
investigacion acerca de la optimizacion de perforacion en una mina en la
comunidad. La Fortuna al sur de Ecuador se asemeja en que mejoran su avance y
obtienen un ahorro de $0,07 por metro lineal usando el modelo de Holmberg, difiere
en que no resaltan el factor de carga y que mi ahorro es aun mayor ,debido a las
deficiencias encontradas y luego obteniendo un ahorro del 12 % a comparacion de
antes. Los aspectos que se tomaron para los resultados obtenidos fueron aplicando
otros modelos matematicos y usando otros explosivos, en cuanto a mi investigacion

se usaron Emulnor y con caracteristicas geomecanicas diferenciadas.
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CONCLUSIONES

Aplicando el modelo de Holmberg en los pardmetros geomecanicos y de explosivos
se logra optimizar el disefio de malla de perforacion de acuerdo a los requerimientos
que necesita la mina, dentro de ello, estd un control de avance, mejorar las
distribuciones de carga, mejorar el burden y espaciamiento; asi mismo se demuestra
que se ha optimizado los indicadores de voladura, como el factor de carga de
avance, se ha reducido el nimero de taladros cargados de 43 a 41, al igual que los

costos asociados que nos da $ 104,61 por metro de avance mejorando en un 12 %.

Se ha mejorado el factor de carga aplicando el modelo de Holmberg, donde se ha
realizado los calculos en los burden, espaciamiento, acoplamiento, concentracion
de carga y ajustes practicos para un mejor control en la distribucion de explosivos,
aprovechando mejor la energia de estos dando lugar a un factor de carga de 1,92

kg/m?® con una mejora del 9 %.

Se concluyo, que debido a la aplicacion del modelo matematico se optimiza el
avance por disparo que nos da 3,34 m. acercandose al estindar de mina y mejorando
en un 11 %, que a su vez aumenta la eficiencia de voladura, porque se toma en
cuenta algunas consideraciones donde tiene que haber vigilancia y control como en
el paralelismo, el error de emboquille, la secuencia de salida, la pericia del
perforista, la cantidad de explosivos que se utiliza y el aprovechamiento en su

distribucion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar charlas informativas al personal encargado del carguio de
taladros y perforacion, para tener un maximo aprovechamiento en la voladura y asi
se cumpla y se dé un correcto seguimiento con el estandar propuesto, como también
realizar reportes del uso de explosivos, aceros y accesorios de voladura diarios a fin
de tener conocimiento del gasto que implica el uso de estos materiales en cada

disparo y tener un mejor control sobre los costos.

Se aconseja realizar pruebas en diferentes labores aplicando el nuevo disefio y
teniendo en cuenta las caracteristicas geomecanicas de laroca y el tipo de explosivo,
lo que permitira reducir el factor carga, aplicando el modelo matematico, para que

esto resulte una mejora continua en mina.

Se recomienda que para tener un mejor avance y voladura, se debe hacer uso de
herramientas que nos ayuden con el paralelismo, utilizando mas guiadores, ya que,
depende de la pericia del perforista, muchas veces la visibilidad constituye un factor

importante.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable . Tipo de Investigacion Poblacion
Independiente

¢De qué manera la Aplicar el método de Aplicando el método de Método de El tipo de investigacion ~ Voladuras y sus resultados en
aplicacion del método Holmberg para Holmberg se optimiza  Holmberg es aplicada de nivel frentes de avances en mineria
de Holmberg permite optimizar el disefio de  la malla de perforacion descriptivo cuasi subterranea entre los meses de
optimizar el disefio de una malla de y voladura en mineria experimental. octubre a noviembre 2023,
una malla de perforacion y voladura en rocas del grupo mina ubicada en la region
perforaciéon y en mineria en rocas del Pucara. Junin.
voladura en mineria  grupo Pucara.
en rocas del grupo
Pucara?
E;ggl??;i Objetivos Especificos  Hipotesis Especificas \D/:;;Iea;]bc:?en e Disefio de Investigacion Muestra

¢De qué manera la
reduccion del factor
de carga con la
aplicacion del método
de Holmberg permite
optimizar la malla de
perforacion?

* ;De qué manera
mejoramos el avance
por disparo
optimizando la malla
de perforacién
aplicando el método
de Holmberg?

* Reducir el factor de
carga optimizando la
malla de perforacién
aplicando el método de
Holmberg.

* Mejorar el avance por
disparo optimizando la
malla de perforacion
aplicando el método de
Holmberg.

* Optimizando la malla
de perforacién reduce
el factor de carga,
aplicando el método de
Holmberg.

* Optimizando la malla
de perforacion mejora
el avance por disparo,
aplicando el método de
Holmberg.

Optimizacion de
malla de perforacion
y voladura en rocas
del grupo Pucara.

P->M—EX—VR
Donde:

P: Poblacién

M: Muestra

Ex: Experimento
VR: Resultados de
voladura

Voladuras realizadas en frente
de seccion de 4,0m x 4,0m en el
mes de noviembre 2023 de una
mina ubicada en la region de
Junin.

Técnicas de Recoleccion:
Observacion y documental.
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ANEXO 02: FORMATOS DE CONTROL DEL AVANCE Y DE LOS
EXPLOSIVOS VACIOS

i = —

{ | CONTROL DE AVANCE Y ACEROS

DE PERFORACION POR GUARDIA ACCESO l

857 \
L = 1 S —— !
Fecha Turno \
) N Medidas desde la referencla Aceros do perforacién 1
N* taladros
Nivel | Seccién oradas | 12120708 ’ Drocasde | Darras | Rimadora | Shank | Adaptador | Acoplador
- vacios | Anterdor | Actual | Difereacia | oot T T | 02 mm | Adapter | pilotoR32 | T38/m3a |
| [ L | [ |
Supervisor
[ s ﬂ
f . CONTROL DE EXPLOSIVOS POR GUARDIA ACCESD 897
| I
' Fecha l w ‘ Turno \ l
® salad *sakait Explosivos Accesorios de voladura
Nivel | Seccién " rforad N o Emulnor Emulnor Fanel Mecha
perforados |  vacios
3000 1000 Famecorte éim \Cannex\ Pentacord r3Dica
| 1 | { | | l
Supervisor
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ANEXO 03: FORMATOS DE CONTROL DEL AVANCE Y DE LOS

EXPLOSIVOS

—_— EU, R S S — — e
! CONTROL DE AVANCE Y ACEROS DE PERFORACION POR GUARDIA ACCESO i
| 4 857 |
L : J
. |
Fecha 2% -\ _10‘.} ] Turno BRI
N Medidas desde la referencla Aceros de perforackén
Nivel | Secagn | NUladros | |
per vacos | Anteror | Actul [""“"“" &:S?n‘m“ nx'n"“ 102 mm A?:pln:r plloto R32 | T38/R38
fuc? Jusm | u S ETC S T - =3 W -
|
‘.
L | | | 1 | |
/
—AU :
-
Supervisor
z
f s |
! | CONTROL DE EXPLOSIVOS POR GUARDIA ACCESO 897
z 1
Fecha W -\ -'LOI} Turno AT
N talad N° tolad Explosivos Accesorios de voladura
Nivel | Secdda perforados [ vacios E';::;:’ [me Famecorte ‘F'a‘n:‘l Carmex rPenncm\i ; ::::: |
N -g91 [upq | W0 4 F248 33 3o <\ 2| 20 0,50
WA J -
/ Supem
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ANEXO 04: FICHA TECNICA DEL EMULNOR

Abrimos paso

H FAMESA al progreso

FICHA TECNICA

EMULNOR

Denominacién Genérica SUCAMEC: EMULSION O HIDROGEL ENCARTUCHADA

DESCRIPCION ¥ COMPOSICION:

El Mmﬁmmmmadamm
emvoltura plastica que posee propiedades de seguridad, potencia,
resistencia al agua y buena calidad de los gases de woladura.
Para safisfacer los requerimientos ded mercado, FAMESA
EXPLOSINOS 5.AC. cuenta con los siguientes tipos:
EMULNCR 500: para la voladura de nocas muy suaves.
- EMULNOR 1000: para la woladum de rocas suaves a
intermedias.
- BEMULNOR 3000: para la woladura de rocas intemedias a
duras.
- EMULNOR 5000 para l voladura de rocas muy duras.

US0S:
Suusnestamia:hauﬂmrerupndetabqummq:hm
y desamolos mineros, en obras de ingenieria civi, en canteras, en
taladros secos, himedos & inundados, con una modalidad de aplicacion similar a las Dinamitas convencionales, pudiendo trabajar
coma columng explosiva o como “cebos” de iniciacion de columnas de nitro-carbonitratos.

Debidoa la buena Hmmmgﬂsmydmmmmmmmm penmite que & personal reingress
a la labor en menor Bermpo; cbiteniéndose mejoras en los cides de rabaje. sn desmedro de la seguridad.

El rango de temperatura de manipulacion del EMULNOR es de -8°C hasta 50°C. Para temperaturas diferentes se recomienda
contactarse con & area de Asistencia Técnica.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

UNIDAD EMULNOR EMULNOR EMULNOR EMULNOR

300 1000 3000 5000

Densidad relativa giom? 090+0,15 113201 1,14£0,1 11601
Velocidad de detonacicn confinada () m's 4400+300 | 5800300 | 5700+300 | 5500300
Velocidad de detonacion sin confinar (™) m's 3500+300 | 4500+200 | £400+300 | 4200300
Presion de detonacion khar a4 % 93 B8
Energia kealfg A28 TES i) 1010
Volurmen nommal de gases Ikg a52 B20 BBO 870
Potencia relativa en peso (™) % 70 &7 0z 12
Potencia relativa en volumen {™) % 77 120 142 159
Sensibilidad al Fulminante — NB M B N B W3
Resistencia al agua — Excelente Excelente Excelents Excalente
Categoria de humos — Clase 1 Clase 1 Clase 1 Clase 1

{*} Velocidad de detonacion en tubo de fiemo de 1 % pulgadas de diametro.
{"*) Velocidad de detonacion como cartuche de 1 pulgada de diametro.

(™) Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.
Los valores expresados son resuitados a condiciones nomnales (20°C y 1 atm).
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ANEXO 05: FICHA TECNICA DEL FAMECORTE

Abrimos paso

” FAMESA al progreso

FICHA TECNICA

FAMECORTE E-20

Denominacion Genérica SUCAMEC: EMULSION O HIDROGEL A GRANEL SENSIBILIZADA

DESCRIPCION Y COMPOSICION:

El FAMECORTE E-20 se presenta en tubos semimigidos
acoplables entre si, para formar una columna explosiva continua
de acuerdo a la longtud dessada.

Adicionalmente lleva un accesorio especial denominado
“centrador”, mestvepaamlacohmexploswayuezun
andlo de aire a lo largo del taladro, con la finalidad de amortiguar
los efectos del explosivo sobre & temeno.

USOS:

dmdeesnecesanoblenerpetﬁlesdemaablessnm
excavacion.

El rango de temperatura de manipulacion del FAMECORTE E-20
es de -8°C hasta 50°C. Para temperaturas diferentes se
recomienda contactarse con &l area de Asistenca Técnica.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

UNIDAD FAMECORTE E-20
Densidad relativa gem® 110201
Velocidad de detonacion () m's 4200 £ 600
Presion de detonacion kbar 43
Potencia relativa en peso (**) % 74
Resistencia al agua — Buena
Categoria de humos — Clase 1
Voiumen normal de gases kg ae
Diametro del tubo mm 175
Longitud del tubo e 512
(*) Confinado en su propic envase.

(**) Refendo al ANFO con potencia convencional de 100.
Los valores expresades son resultados a condiciones normales (20°Cy 1 atm).
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ANEXO 06: COMPARACION DE MALLA DE PERFORACION

Disefio de malla de perforacién anterior

]
o
o
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) 052 T—-— g
°
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-]
I
- . - & i .
1 4m |
[ 1

LEYENDA

Rimados
Primer cuadrante |
Segundo cuadrante |
Tercer cuadrante |
Cuarto cuadrante |
Ayuda de hastial |
Ayuda de corona |

Ayuda de amastre

Hastial |

Corona

Amastre

e00C000e® e0C

-
2
a

—
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ANEXO 07: CUADRANTES SEGUN HOLMBERG

PRIMER CUADRANTE

Taladro vacio

Taladro cargado=45 mm.

Taladro vacio o

0.16 m \ rimado=102 mm.
0.28 m-
TERCER CUADRANTE

cara libre
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SEGUNDO CUADRANTE

cara libre

CUARTO CUADRANTE

0.37m =B2

cara libre
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