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RESUMEN

Se analizo el tema de Evaluacion de Perforacion y Voladura para la mejora de Produccion
en Mineria Subterranea, con el objetivo de analizar la calidad del macizo rocoso y los
métodos de perforacion y voladura para obtener una buena fragmentacion y desplazamiento
de esta manera contribuir con el acarreo y trasporte para una produccion eficiente, teniendo
en cuenta que no afecte parte de la estructura. Se realizd una revision sistematica de la
literatura cientifica ProQuest, e-libro entre los afios 1987- 2018, mediante indicadores como
el afio que fueron publicados, idioma, metodologia empleada, tipo de muestra, contenido de
la informacion, temaética, indice de autores, filiacion de la institucion y productividad por
pais. Por medio de la técnica de seleccion bibliogréafica mediante un filtro, con el uso de una
estrategia de busqueda estrictamente definida, la muestra estuvo conformada por 29 articulos
y 2 tesis. En los resultados se observo informacion especifica sobre la elaboracion cientifica
y sus contenidos positivos y negativos por ello se considerd el articulo de manual de
perforacion y voladora del afio 1987 por contener informacion relevante referente al tema,
que es imprescindible para la mejora de perforacién y voladura que contribuye con la

productividad en el desarrollo de la mineria subterranea.

PALABRAS CLAVES EN INGLES: Rock, Drilling and Blasting
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PALABRAS CLAVES: Roca, Perforacion y Voladura
CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad la perforacion y voladura es un procedimiento aplicado en las labores
mineras, en este caso subterranea, el cual consiste en hacer orificios en el macizo rocoso con
la finalidad de realizar la carga de explosivos, por consiguiente, su detonacién se propaga

mediante la energia suficiente para la fragmentacion del macizo rocoso a explotar.

En perforacion y voladura se evalla las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, asi
como también la estratigrafia y los rasgos estructurales del macizo rocoso, su importancia

regulariza los tiempos de retardo, la geometria y el consumo especifico de la voladura.

La perforacion es la primera actividad que se realiza mediante barrenos, casi en la totalidad

de los casos, en masas rocosas.

Por lo que es interesante antes de iniciar una obra conocer los diferentes tipos de materiales
que se presentan y sus propiedades basicas. Estas caracteristicas de las rocas dependen en

gran medida de su origen. (Pernia, 1987)

En mineria la optimizacion se lleva a cabo mediante la evaluacion y anélisis de cada una de
las operaciones unitarias necesarias para la extraccion del recurso mineral de interés, una de
estas, es la operacion de perforacion y voladura, la cual es uno de los métodos de arranque
de material mas utilizado, ya que permite obtener mayor cantidad de material arrancado en

un tiempo mas corto. (Dias, 2012)

La fragmentacion de la roca de voladura es de gran importancia en una operacion de mineria

de roca dura porque afecta directamente el costo de los procesos de rotura de rocas,
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controlada podria disminuir la productividad de la mineria procesar y aumentar los costos
de produccion debido a la voladura secundaria (o aplastamiento) o al excesivo buena

produccion. (Park, 2016).

Singh (1998), defini6 la desviacién de barrenos como la diferencia entre la localizacion

planeada de la ubicacion del barreno y el destino final del barreno.

Para la mineria de roca dura tipica, el proceso de reduccién de tamafio llamado trituracion
es importante para producir un material deseado y la gestién del consumo de energia. En
industria minera, el proceso de trituracion incluye un proceso de voladura, trituracion y
molienda. El principal objetivo de la voladura es reducir el tamafio de particula para facilitar
el trasporte, y el objetivo de trituracion y molienda es liberar el mineral del mineral de ganga

al aumentar las posibilidades de separarse unos a otros. (Park, 2016)

La mejor forma de seguir el proceso de perforacion es monitorear dichos parametros de
operacion, que después de su preprocesamiento pueden identificar operaciones parciales de
ciclos de perforacion y brindar informacion sobre: la adecuacion del rendimiento de los
parametros de perforacion (longitud, cantidad, geometria), cambios de rostros de mineria,

condiciones geoldgicas, irregularidades y sus causas, etc. (Pawel, 2016)

Aunque el comportamiento de un macizo rocoso es muy impredecible y complejo, este
puede ser simplificado con la utilizacion de modelos geomecéanicos, por ejemplo, el indice
de esfuerzo geoldgico (GSI), que da una clasificacion de la roca bastante acertada segin su

calidad. (Ortega, 2016).
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cada tipo de roca.

¢ Qué parametros se debe considerar en perforacién y voladura para que la

produccion sea eficiente en mineria subterranea?

Con el objetivo de analizar la calidad del macizo rocoso y los métodos de perforacion y
voladura para obtener una buena fragmentacion y desplazamiento de esta manera contribuir
con el acarreo y trasporte para una produccion eficiente, teniendo en cuenta que no afecte

parte de la estructura.

Para que la voladura sea la adecuada y se pueda lograr el objetivo se debe tener en cuenta el

correcto disefio y control de un buen confinamiento, cantidad y distribucion de energia.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

El presente trabajo consiste en un estudio de revision sistematica, de la literatura
cientifica de la base de datos multidisciplinaria ProQuest y e - libro, mediante las palabras
claves que son Roca, Perforacion y Voladura, asi mismo se utilizaron las palabras claves en
ingles Rock, Drilling y Blasting, para ampliar una mejor informacion con el tema propuesto
en la “Evaluacion de perforacion y voladura para la mejora de produccién en mineria

subterranea”.
Para la investigacion sistematica se considera la siguiente pregunta:

¢Qué parametros se debe tener en cuenta en perforacion y voladura para que la

produccion sea eficiente en mineria subterranea?
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La seleccion y exclusion de documentos se realizd mediante la base de datos de revistas
Cientificas publicados en ProQuest entre los afios (2004 -2018), articulos en ProQuest en el
idioma ingles entre los afios (2016 — 2018) y e - libro entre los afios (1987 — 2006) en el
idioma espafiol e inglés, estos articulos fueron publicados en diferentes paises como son:
Miami, Caracas, Bogota, Kuching, Panama City, Barcelona, San Francisco, Cairo, New
York, entre otros, los articulo considerados entre los afios (1987 — 2006)que se seleccionaron
por contener informacion importante estos fueron publicados en Espafia y ecuador, fueron

tomados de la base de datos e- libro

En la busqueda se encontraron 38 articulos de la revista cientifica ProQuest de los cuales se
consideraron 19; en la revista cientifica e — libro, se obtuvo 11 articulos de los cuales solo se
consideraron 3 en la tabla de datos, los demas no contienen informacion especifica para esta

investigacion. Ademas, se tomd en cuenta 3 articulos de google académico,
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Articulos incluidos en la revision segun las palabras clave utilizadas
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Tabla 1 ProQuest en Ingles

1 Title Authors companieslanguage place0fPublipubdate  pubitle URL  Database
2 Determine the potential drl utilization improvements DI, KevinDilKenDill Kevin — English 0t ProCuest Dissertatio SciTech Premium Callection
3 |Estimation of Rock Camminution Characterstics Usi Park, JunhysokParklunhyeokPark English 0t PraCuest Dissertatio SciTech Premium Callection

4 Vitration Reduction Mechanism and Experiment of & Zou, Xinkuankinkuaniinkuan ZouZt Engish  Ibid 0t Jordan Joumal of Chi SciTech Premium Colection
5 A brifistory ofthe eselopment ofblasing and the Kisanoy AKAAK Kisanorsane Englsh —~ Nalamg 201 Joumal of Degraded ¢ProQuest Central SciTech Premium Collection
6 THE MULTIVARIATE ANALYSIS OF MONTORNG ¢ Stefmisk PaweiStfanal®aneh(. Englsh ~ Sofa 0% Intemational MultidisSciTech Premium Callection

T | Mezsurement-uhie-drlling technigue and ts scope i Raia, PiyushPiyushPiyush RaiaRa English July 1, 2016 Intematior ftp v SciTech Premium Collection
§ Rock Solid Solutions Corporafion Rock Solid English  BocaRaton Dec 2016 Netwise Manufacturir Prouest Centra

9 Drlling Blasting Rock Specs Onling Bla English ~ Boca Raton Dac 2016 Netwise Manufacturr ProQuest Central

0 WaterDepit-Based Prcicion Formula for the Bast Gu, WenbinGulenin000M002 Engish ~ Cam 2017 Shack and Vibration SciTach Premium Callection
1 Qpimization o Drfling Layouts Besed on Controlk e, DrichengZchenglhicheng i English ~ Basel 2017 Energies SciTech Premium Colletion
2 Experimental Study o Binearniciating System Bas. Mo, YosongliaoVusongl00000( English ~ Cain 017 Shack and Vieration SciTach Premium Callection
3 ApplicationofCorfined Blastng in WaterFled Deeg Vang, dngruaninguandinguan  Engish ~ Basel 2017 Energies SciTech Premium Collection

1 Detemination of Seisic Safety Zones dung he St Mahesc, ViadimiVdimiVadimi English ~ Basel

h

h

h J

h )

h J

i (18 Wingrals ProQuest Central,SciTech Premium Collection
5 Numerica mestigtion f nfuences of Drling Avan; Tong-in, ThaoState Key Latiorato Engish ~ New Yok 20 hP

h J

h J

h J

h J

h

h

§ Advances in Chil EncProQuest Cenbral SciTach Premium Collection
b £33 Web of Canferer SciTech Premium Callection
b Shack and Vibration SciTech Premium Callection
b £33 Web of Canferer SciTech Premium Callection
b f
2
?

1
1
1
1
1
1
46 The infuence of dling process aomaton n impry Bocek, Macisplaciepacie Boda Engish  Les Uls 7
47 Excaraton Method o Reducing Blasting Vioration i M, LiangSlate Key Laboratoy English~ Cao 2
18 ptimization ofthe Excavato-an-Dump Truck Comy Demirel, Nurayhusayhluray Demie Englsh — LesUis %
19 A Vitatonsolatng Blest Techmigue with ShockRef H, HaranState Key Labordtory o English~ Caio
il Heideloerg
]

San Francisc

i
i
Shock and Vibration SciTech Premium Collection
un 2018 Bulletinof Enginegrin SciTech Premium Callection

Madfed CQ-index for preciction of rock mass quality ¢ i, FengState Key Laboretory of Gr Englis f
im2018  PLoS One Methane , Coal , Permeabilty , Radi, ProQuest Central SciTech

Permeablity enhancement af deep hole pre-splting Ti, Zhengyizhengyizhe China Unin Englis

Nota: de los 20 articulos obtenidos en ingles solo se consideraron 13 por contener informacion del estudio

realizado.
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Articulos incluidos en larevision segun las palabras clave utilizadas

Tabla 2 ProQuest en Castellano

Title

Tipos de mineria

=@ 00— o e e e

11

Avanza edificacion de central hidroelectrica par constructora Odebrecht;
Comienza la construccion del tunel de La Linea en departamento del Talima; [So Con la primera voladura de roca en |z cordillera ¢ Miami Jan 13, 2005
En 2008 estard listo central hidroeléctrico Yacambu
ANALISIS DE EXCAVACIONES EN LA MINA SUBTERRANEA EL TORO POR\ En la mina subterrénea E Castro C, Alvaro JAlv Bogota 2007
EXTRACCION SELECTIVA EN MINERIA AURIFERA

Fomento de Canstrucciones y Contratas, S.A. - Annual Report, 2012
ANALISIS Y DISE?0 DE LA OPERACION DE PERFORACION Y VOLADURAS  En este articulo se prese JOVANIALBERTO JI Bogata 2012

Bogotd Aug 21, 2012
Fomento de Construcciones y Contratas, S.A. - Annual Report, 2013
Desaparece un cerro para agrandar el Canal

13 |Métada iICOM: compensacidn optimizada de masas en obras lineales
14 |Improvement of the breakage through the drilling deviations cantral, case “El Robl In the unitary operation of ¢ Rincén-Duran, Juan [ Bogota 2017
15 |Comelacion entre el indice RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton en formac From the XX century, variol Feméandez-Gutiérrez, Barcelona 2017
16 | Comparative study among rock mass classification systems in a Porphyry depos The Porphyry deposits are Santiago Perez Rodri Bogota 2018
17 |Mueva metodalogia empirica para la estimacidn del desgaste de los cortadores d The aim of this article is to Lain, CCC LainLainC Barcelona 2018
18 |El segundo tdnel de Occidente, en la via 4G Mar 1, ya inicid trabajos
19 |El segundo tdnel de Occidente, en la via 4G Mar 1, ya inicid trabajos

An

Abstract

Authors

placeOfPubli pubdate

Asi mismo, Jose Marting Brandao, gerente de ing Miami May 6, 2004

La obra Proyecto Yacambi Camacho, LarryLarry Caracas  Oct 16, 2005

En Iz mina La Independel ANDRES FELIPE RC Bogota 2009
This Annual Report covers Fomento de Construct Kuching 2012

This Annual Report covers Fomento de Construct Kuching 2013
ftason@laestrella.cor Panama City Jun 14, 2016
12 |Modificacidn de las mallas de perforacidn de voladuras a partir del indice de esfue Having proper rock mass: Camilo Andres Orteg: Bogota 2016

Earthworks represents one Villar, YYY VillarVila Barcelona 2017

Miami Feb 20, 2018
Bogota Feb 20, 2018

Nota: de los 18 articulos obtenidos en castellano solo se consideraron 6 por contener informacién del estudio

realizado

Articulos incluidos en la revisidon segun las palabras clave utilizadas

Tabla 3 E- Libro Catedra

TITULO EDITORIAL AUTOR FECHA RESUMEN
Instituto Métodos de mallas, y
Manual de eoldgico José Mari tipos de brocas
perforacién y geologico y ose Maria 1/01/1087 Pos¢ o
voladura minero de Permia Llera explosivos para la mejora
Espafia en perforacion y voladura
(Pt Optimizar la eficiencia
Analisis técnico ‘. (o
econémico —de |a B- Uni dad ] técnico econémico de la
- - Universida enny f i |
perforacidon de pozos  central de Marianela Jara  1/01/2009 petr (;.rauon del pozo en
direccionales en el Ecuador Jaramillo estudio,
- complementando un
campo Shushufindi . .
estudio comparativo.
Optimizacién de
parametros de Fundacion
voladura sobre los Universidad del Wilson José 1/01/2006 Reducir los costos de la
estratos de manto 30 Area Andina Cuadro Flores voladura

y 45 en la mina Santa
Cruz

Nota: De los 11 articulos encontrados solo se consideraron 3 en la tabla por contener informacion importante

referente al tema de estudio
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Tabla 4 Google Académico
TEMA PAIS AUTOR FECHA RESUMEN
., Exponer la factibilidad de la
reduccidn de los costos .,
. . produccién de los costos
operativos en mina, i
. operativos en una empresa
mediante la Jauregui . .
ontimizacion de los Aqui minera, aplicando para ello
P . Lima quino, 14/07/2009 estandares dptimos de
estandares de las Oscar trabajo en las principales
operaciones unitarias Alberto o princip
., operaciones unitarias de
de perforaciény . L
minado de perforaciény
voladura
voladura
optimizacién de
rocesos de L e
perforacic’m voladura i esta dirigido a las
P Y _ Palomino operaciones mineras de
en las labores de Lima-  Vidal, Ly
- 8/07/1905 perforaciény voladura que
desarrollo, para Trujilo— Henrry se realizan en la unidad de
mejorar la eficiencia en Alexander -
. produccién.
la compafiia minera
poderosa S.A
Manual Practico de
Exsa

voladura

CAPITULO Ill. RESULTADOS

La busqueda de articulos en las bases de datos de e —libro y ProQuest arrojo un total de 49
articulos originales en el periodo de tiempo de 1987-2018 y distribuidos asi e- libro 11
articulos, ProQuest 38 en el idioma inglés y castellano A partir de este nimero total fueron
eliminados 27 para un valor total de 22 articulos originales. Posteriormente, se agregaron 3
articulos mas que pertenecen a tesis y Exsa para la presentacion de resultados obteniendo
finalmente 25 articulos seleccionados se procedié a la identificacion de la revision
sistematica de los diferentes paises presentados en las tablas 1, 2, 3y 4 en los 25 articulos se
analizaron los conceptos de clasificacion de las rocas, perforacion, voladura, proceso de

detonacion de un explosivo, ciclo de minado optimizacion para reducir costos en produccion.
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Obtencién de resultados

Pro(Quest

Start here.

De acuerdo

De acuerdo

con las palabras

claves, en la busqueda con las  palabras

se obtuvieron 11 claves, en la bisqueda

articulos entre los afios se obtuvieron 18

(1987-2006)

articulos entre los afios
(1987-2006)

3 resultados

De acuerdo con las

palabras claves, en la

bdsqueda se obtuvieron

20 articulos en ingles entre
los afios (2016 -2018)

6 resultados

13 resultados

o or.
palabras claves;se
descargo dos tesis de
los afios 2209 y 2016
3 resultados 3 C y un articulo de exsa
2 . respecto al tema
démico M

Figura 1Proceso de Resultados
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Sistema RMR

Este sistema fue propuesto inicialmente por Bieniawski en 1973 se trata de un indice que

evalla la competencia del macizo rocoso basandose en 6 parametros.

e Resistencia de la roca intacta.

e Rock quality designation (RQD).
e Estado de las juntas (Js).

e Agua subterranea.

e Correccidn por la orientacion de las discontinuidades.

Para cada uno de los 6 parametros se presentan 5 v alores en funcion de las condiciones de
esos parametros. El valor de RMR se obtiene como suma de los valores asignados a los
parametros sefialados, oscilando el valor linealmente entre 0 y 100, siendo mayor cuanto

mejor es la roca. (Fernandez, 2017)
SISTEMA Q

El sistema Q, fue desarrollado por Bartdn, también utiliza 6 parametros para estimar el

comportamiento del macizo rocoso:

¢ Rock Quality Design (RQD)

e Numero de familias o juntas en las discontinuidades (Jn).
¢ Rugosidad de las juntas (Ja)

e Presencia de agua (Jw).

e Estado tensional de la roca, stress Reduction factor (SRF).
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mediante la ecuacion:
Q =(RQD/Jn). (Ir/Ja). (Jw/SRF).

CLASIFICACION DE LAS ROCAS POR SU ORIGEN

Rocas igneas. Las rocas igneas son las que se formaron por solidificacion del magma, mezcla de

materiales pétreos y de gases disueltos, denominado magma.

Rocas metamarficas. Estan formadas por trasformaciones de los componentes mineralégicos de

otras rocas preexistentes

Rocas sedimentarias. Se forman por la acumulacién de restos o detritus de otras rocas

preexistentes, por la precipitacién quimica de minerales.

LA PERFORACION DE ROCAS

La perforacion de rocas es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
propésito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus

accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos hoyos o blast holes.

Esta operacion es necesaria para lograr el confinamiento del explosivo y aprovechar mejor
las ondas expansivas. Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos
de golpes y friccion producen el astillamiento y trituracidn de la roca en un area equivalente
al didametro de la roca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. la
eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetracién al menos costo. (Dias,

2012)
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Se dice que una operacion es 6ptima cuando cumple los estandares de las operaciones
unitarias de perforacion, logrando de esta manera conseguir un avance eficiente en cuanto a

metros lineales; metro perforado es igual a metro avanzado.
Los estandares de perforacion son los siguientes:

paralelismo de taladros mantener el burden uniforme en toda longitud del taladro para
alcanzar un fracturamiento adecuado y a la vez un avance eficiente. Los espaciamientos
regular entre taladros propicia una fragmentacion casi uniforme y esto evita que el disparo
se sople la igualdad en longitud de los taladros nos permite alcanzar el avance esperado
especialmente si los taladros llegan alcanzar la misma profundidad en el macizo rocoso.
Distribucion adecuada en el didmetro por nimeros de taladros de alivio esto produce que se
tenga una adecuada cara libre dando, asi como resultado una perforacion y voladura optima

y eficiente. (Palomino, 1905).
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Center axis of tunnel

* MSLS> o hoid

Figura 2 Patrén de Perforacion y Secuencia de Ignicion

Patrén de Retardo

La secuencia de retardo (secuenciacidn) consiste en detonar los taladros en secuencias de
tiempo predeterminados. Para obtener una secuencia de retardo se utilizan detonadores no
eléctricos, o cordon detonante y retardos superficiales. Los patrones de retardos mas

utilizados son: retardo por fila, retardo por columna y retardo escalonado. (Gaona, 2015).
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La perforacion tiene como entrada la operacion de limpieza y como salida para el proceso
de voladura, entonces tenemos que ver no solo la operacion de perforacion, sino también ver
los efectos que hay en la operacion de voladura y asi mismo como le afecta el proceso de
limpieza a la perforacion.

Limpieza Perforacion

Sostenimiemnto voladura

Regado de Cargay

Desatado ventilacion

Figura 3 Ciclo de Minado
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Figura 4 Representacién Grafica de Perforacion y Voladura

METODOS DE PERFORACION

Métodos rotopercutivos. Son los mas utilizados en casi todos los tipos de roca, tanto si el martillo

se sitlla en cabeza como en el fondo del barreno.

Métodos rotativos. Se subdividen a la vez en dos grupos, segun que la penetracion se realice por
trituracion, empleando triconos, o por corte utilizando brocas especiales. El primer sistema se aplica

en rocas de dureza media a alta y el segundo en rocas blandas. (Pernia, 1987)

PROCESO DE DETONACION DE UN EXPLOSIVO

Consiste en la propagacion de una reaccion quimica que se mueve a través del explosivo a
una velocidad superior a la del sonido en dicho material, trasformando a este en nuevas
especies quimicas, la caracteristica basica de estas reacciones es que es iniciada y soportada

por una onda de choque supersénica. (Pernia, 1987).
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Explosivos mas usuales. Existe una variedad en la gama de explosivos industriales fabricado,

subterranea

que cubren practicamente todas las necesidades que puedan presentar. Por su aspecto fisico
y presentacion comercial los explosivos se clasifican asi: Gelatinoso, Pulverulento, Anfo,

Hidrogel, p6lvora y emulsiones. (Cuadro, 2004).

cabe resaltar que en una operacién minera unitaria que la voladura consiste en procesos de
movimiento y fragmentacion de macizo rocoso el cual vienen hacer procesos resultantes de
la detonacién de las mesclas explosivas comerciales que son cargados a los taladros de
acuerdo a las mallas de perforacion y voladura que previamente son disefiados, se puede
definir factores que influyen determinantemente en los resultados tales como son los
siguientes: el macizo rocoso, el explosivo, la geometria del disefio, ademas se debe
mencionar que la mayoria de investigadores estdn de acuerdo en agrupar estos factores
aleatorios mencionados anteriormente para poder “modelizar” la voladura de las rocas y las

variables aleatorias, son importantes y necesarios.

VOLADURA

El éxito de una buena voladura depende que tan buena sea la malla de perforacion, y de la
cantidad optima de explosivo por taladro. De acuerdo a los criterios de mecanica de rotura
la voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion

de energia que produce dos efectos dinamicos fragmentacion y desplazamiento. (Exsa)

Después de la detonacion, se produce una trasmision compleja y una reflexion de las ondas
de detonacion en la interfaz entre los dos medios luego superponga a lo largo de las

direcciones de los dos ejes. El desplazamiento de la onda resultante a lo largo de la direccion
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ondas. (Jingxuan, 2017).

—---- incident wave ‘ y
—— ---- reflected wave
——---- transmitted wave

[/

Confind ;

Figura 5 Trasmision y Reflexion de las ondas de detonacion en una Interfaz entre dos Medios

CICLO DE MINADO OPTIMIZADO Y REDUCCION DE COSTOS

Una buena optimizacion al inicio es posible que se da en el incremento de la productividad
y de un buen rendimiento en la perforacion y voladura, consecuentemente de optimizar la
malla e perforacion y/o voladura que cumpla con los parametros tales como; burden,
espaciamiento, inclinacion, longitud del taladro, caracteristicas propias de la maquina
perforadora; en voladura debemos de realizar un adecuado consumo de explosivos el cuales

conocido como el factor de carga o potencia establecida con relacion al diametro de la broca.

La limpieza se puede optimizar en vista que se requiere trasladar la cantidad de material
establecido en tiempo adecuado, con la granulometria adecuada, un buen ambiente de

trabajo. Producto de la Optimizacion de la limpieza y sostenimiento, es la obtencion de un
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incremento en los indicadores de productividad, toneladas limpias, toneladas movidas por
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TM/h, metros clbicos limpiados o0 movidos por hora m?/h pernos sostenidos por hora pernos

/ hora.

Toda esta optimizacion operativa de los parametros técnicos trae como consecuencia una
optimizacion y reduccion de los costos unitarios operativos. (Jauregui, 2009)

4 N

Reduccion de los

La Capacitacion vy / \ ( \ Costos Unitarios de

creacién de conciencia Optimizacion de los -Opt|m|zaC|ondeI Mina: Perforacion,
. sndar | incremento  de o

sumada al Seguimiento estandares de las [—'\ rondimiont Voladura, limpieza,
: L N ; o —— Rendimiento en >

y Control Operativos de | Operaciones Unitarias acarreo y

[ de  Perforacion cada una de las .
las Operaciones Y Sostenimiento.

Unitarias de Perforacion voladura. operaciones K ] /
y Voladura. k u / unitarias del
K / {} ciclo de minado.

R

Costos Unitarios de

Menor costo

Reduccion de lo

unitario de Mina

Mina: Perforacion,

Voladura, limpieza,

acarreo y Menor cash
Sostenimiento. Mayor margen de Costo total de
k / beneficio de la la empresa

empresa minera minera

Figura 6 Cadena Productiva
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A través de los descubrimientos encontrados en Evaluacion de Perforacion y
Voladura para mejorar la Produccion en Mineria Subterranea se puede determinar que en la
perforacion de la roca es logar el confinamiento del explosivo y aprovechar mejor las ondas
expansivas , asi podemos decir que una perforacion es 6ptima cuando cumple los estandares
de las operaciones unitarias de la perforacion ; ademas se puede definir que los factores que
influyen determinadamente en los resultados tales como son los siguientes : El macizo
rocoso , el explosivo, la geometria del disefio. En referencia al éxito de una voladura se debe
tener en cuenta que tan buena sea la malla de perforacién, y de la cantidad optima de
explosivo por taladro, asi el disefio de malla es de suma importancia. En la bdsqueda
efectuada se encontraron 49 articulos con relacion al tema, pero 13 de ellos lograron tener
mayor relevancia para el estudio y en el tiempo (2016-2018). Por conocimientos obtenidos
y por ser participes de las practicas de voladura en mineria ; por parte de los autores , se debe
resaltar que en la perforacion existen errores practicos, el cual nos da una mala calidad de
avance por ende saber que didmetro del taladro de alivio , mantener el paralelismo de los
taladros, el espaciamiento entre los taladros, longitud de los taladros, interseccion de los
taladros, sobre carga (excesiva densidad de carga); la voladura que se ve reflejado en la

granulometria de la roca para su posterior acarreo y transporte.

Conclusiones:

Después de haber realizado un anélisis de los parametros que debemos considerar en la
Perforacion y Voladura para contribuir con la produccion en mineria subterranea, se llegé a

determinar las conclusiones siguientes:

e En mineria subterranea tanto la VVoladura, Perforacién, es saber elegir una buena
alternativa de excavacion el cual tendra que adaptarse a la Masa Rocosa de los
esfuerzos tensionales y un disefio de voladura correcta.

e Que la voladura es éptima cuando se llega a obtener una fragmentacion adecuada, el

cual permite aminorar los costos en transporte, acarreo, chancado, molienda, evitar
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el dafo al macizo rocoso, desgaste prematuro de equipo por consiguiente se precisara
que una buena voladura es eficiente y econdmica cuando permite reducir costos.

e Conocer bien los parametros de la roca, dado que es una variable incontrolable,
conforme se avanza en un frente.

e Esimprescindible conocer las caracteristicas y propiedades de la roca tales como sus
propiedades elasticas y de resistencia; ademas la geologia de la masa rocosa.

e Para los parametros de explosivos el cual son controlables se debe tomar en cuenta

el disefio de la malla de Perforacion y Voladura.
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institucién, tipo de estudio, etc.).
Presenta las caracteristicas de los estudios de
Andlisis global  [manera globalizada (por ejemplo, porcentaje
Resultados o & = {por ¢} il e 2 1 0
de los estudios |de estudios por afio de publicacién, por tipos,
por temas abordados, etc.) .
Resume los principales hallazgos, incluyendo la
" = Resumen de los |fuerza de la evidencia para cada resultado
Discusion G s < @ 3 15 0
resultados principal; considera su relevancia para el objeto
de estudio.

Discute las limitaciones en el estudio y el nivel
de resultado (p. Ej., Riesgo de sesgo) ya nivel de
Discusion Limitaciones revisién (por ejemplo, recuperacién incompleta 1 0.5 0
de la investigacion identificada, sesgo de
notificacién).

Proporcionar una interpretacion general de los
resultados, responde la pregunta de la

Discusién Conclusiones | O Roo e S 2 15 0
investigacion, y las implicaciones para la
investigacion futura. o
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