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RESUMEN

La presente tesis de investigacion tiene como objetivo principal evaluar técnicamente la
perforacion y voladura para reducir costos operativos de una mina subterranea en Cajamarca
— 2020, es de tipo cuantitativa y con propoésito aplicativo porque realizaremos una
investigacion para optimizar la perforacion y voladura y asi reducir los costos de estas
actividades unitarias. Para ello, se disefio una nueva malla de perforacion utilizando modelos
matematicos como son Holmberg y Pearse. En la etapa de pre campo se realiz6 una basqueda
documentaria relacionados con el tema utilizando buscadores cientificos confiables como
Goggle Schoolar, Repositorios de Universidades y Renati, en la etapa de campo se observo
las deficiencias de estas actividades. La tesis concluye que al realizar una evaluacion técnica
de estas actividades se determin6 el nimero de taladros 6ptimos para la galeria reduciendo
de 46 a 37, como también la carga explosiva se reduce de 21.58 kg/disparo a 17.95
kg/disparo, por ende reduciendo los costos de perforacion y voladura de 175.83 $/disparo a
140.55%/disparo, la reduccion de estos costos es de 20% , con la nueva malla propuesta se

mejora la perforacion y voladura teniendo mejores eficiencias.

Palabras clave: Optimizacion, costos, perforacién, voladura, modelos matematicos,

Holmberg, Pearse
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Actualmente la contrata Julio Anticona (mas adelante llamada como JA) se encuentra
trabajando en la empresa minera Nueva Esperanza, donde despliega labores en la etapa
de desarrollo de dicha mina. Nueva Esperanza se encuentra ubicada en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, la mina se encuentra
bajo el régimen artesanal, siendo esta subterranea y se desarrolla bajo el método de
explotacion de corte y relleno ascendente. Dicha contrata desarrolla las siguientes

labores: 4 chimeneas, 2 sub niveles, 1 galeria, 1 rampay 1 cortada.

Su trabajo ha presentado deficiencias en el &rea de perforacion y voladura, los cuales han
conllevado a generar altos costos, ademas, se han observado fallas durante los meses de
octubre, noviembre y enero en diferentes frentes de la contrata, siendo estos
cuantificados como: 34 tiros cortados, 11 anillados y 20 tiros soplados, 37 desquinches

y tacos; estas deficiencias elevan los costos operativos de las actividades unitarias.

La perforacion y voladura es una de las actividades operacionales mas importantes
durante el desarrollo de una mina; en la actualidad existen una gran variedad de modelos
matematicos formulados para la ejecucion de esta, sin embargo, existen muchas fallas
en la perforacion y voladura que traen consigo cuantiosas pérdidas econémicas para la

unidad minera.

La mediana y la gran mineria se han provisto de una serie de herramientas, tecnologias
y métodos de perforacion para minimizar estas fallas en dichas labores, y con ello evitar

pérdidas econdmicas y altos costos.

Por otro lado, la pequefia y mineria artesanal no cuentan con los medios necesarios para

poder hacer un optimo disefio de mallas de perforacion para su voladura, una adecuada
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distribucion de taladros, célculo de cargas explosivas y sobre todo inestabilidad del

macizo rocoso que conllevan a la generacion de gastos y costos altos e innecesarios.

(Chéavez, 2018).

Zuiiiga (2015), en su tesis de grado titulada “Disefio de tronaduras y su impacto en el
costo de mina de la compaiia Minera Cerro Negro” Universidad de Chile. Tiene como
resultados un factor de carga de 286 g/t para un diametro de 4”, se logré disminuir el
sobre tamafio de 10%. En valores econdmicos, esto significa que se disminuyo6 2 US$/ t
Mineral del costo global de perforacion y voladura, por otro lado, tuvo un impacto de
3.8% en la reduccion de costo mina. Por lo tanto, esta tesis nos muestra que una buena
distribucion de carga en el disefio de la malla de tronadura tiene grandes impactos en los

costos de una mina.

Villacrés (2016), en su tesis “Optimizacion de costos al sistema de explotacion
subterranea en la veta Kathy de la Empresa PRODUMIN S.A.” tuvo como objetivo
optimizar los costos al sistema de explotacion subterranea por el método de corte y
relleno ascendente selectivo en forma convencional en la Unidad Minera PRODUMIN
S.A. en la veta Kathy. Tiene como resultado la optimizacion del método en un 19% lo
que equivale a 88 US$/Ton y ademas los costos de perforacion y voladura se redujeron

en 17% con las nuevas mallas.

Cayllahua (2018), en su tesis “Evaluacion de costos operativos en galerias de exploracion
para optimizar la perforacion y voladura en la unidad minera las Aguilas — CIEMSA”
tuvo como objetivo reducir los costos operativos de perforacion y voladura, la
metodologia utilizado fue recojo de informacion de parte de la empresa. Los resultados
de la nueva malla de perforacion reducen en 4 taladros (de 32 a 28 taladros), optimizando

los costos de perforacion y voladura de 125.7 a 111. 6 $/m, con ello reduciendo sus
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costos operativos en 14.10 $/m, como también se reduce el factor de carga de acuerdo al

GSI y RQD, logrando disminuir los costos en material explosivo y accesorios de 34.9

$/ma31.1$/m.

Carrasco (2015), en su tesis,” Aplicacion del método Holmberg para optimizar la malla
de perforacion y voladura en la unidad Parcoy — CIA. Consorcio Minero Horizonte
S.A.”. Concluye que la aplicacion del método Holmberg garantiza la mejora del disefio
de la malla de perforacién y voladura, minimizando las fallas como tiros taqueados y
soplados en la voladura. Ademas, asegura una eficiencia del 92% de esta y con un avance
de 3.6 m promedio por disparo; también se pudo controlar y reducir la sobre excavacion
en un 7.92% por disparo lo que equivale a 9.6 Tn rotas en promedio por disparo. La

nueva carga explosiva es de 1.73 kg explosivo/m3 lo que afianza una buena voladura.

Barrios (2019), en su trabajo de suficiencia profesional “Optimizacion del disefio de
mallas de perforacion y voladura de frentes aplicando el modelo matematico de Roger
Holmberg”, tiene como hipdtesis general la factibilidad de aplicacién e implementacion
del modelo matematico de Holmberg a la perforacion y voladura para la optimizacion de
los costos, tiempos y rendimientos de las operaciones unitarias en la empresa CIMAFEJ]
S.A.C. Ademas, nos dice que es factible su aplicacién ya que se logré reducir el costo
total de 225.06 US$/m a 197.47 US$/m, también se mejord la eficiencia de la voladura

en 93% disminuyendo consigo el porcentaje de sobre rotura.

La empresa minera Esperanza se encuentra en algunos casos labores de produccién y
avance, como es el caso de la Galeria donde la contrata JA viene realizando trabajo de
avance en dicha labor. El método de explotacion elegido para esta mina, es el método de

corte y relleno ascendente.
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Una buena caracterizacion geomecanica, ademas, de un buen modelamiento de la

geometria del yacimiento para un buen analisis econdémico y geoestadistico del mismo,

el dimensionamiento de los equipos a usar en mina es otro de los factores a analizar.

Para elegir el método de extraccion, se deben analizar una serie de factores que estan
relacionados directamente al cuerpo mineralizado, como son. Analisis del cuerpo
mineralizado, factibilidad econdmica, estabilidad fisica del tanel o elegir un
sostenimiento Optimo y eficiente, ademas debe asegurar el transito de aire ya sea por

medios mecanicos o naturales. (Vidal & Correa, 2017).

Para poder realizar este método, el yacimiento debe de cumplir con condiciones de
buzamientos mayores a 55°, la mineralizacion se debe dar en vetas, la roca caja debe
estar compuesta por roca medianamente competente a competente, el mineral debe tener
buena ley y sobre todo que exista disponibilidad de material detritico para el relleno de

los subniveles.

El método de corte y relleno ascendente, se desarrolla de manera horizontal y por tajadas
que parte de abajo hacia arriba. Todo el material roto se extrae directamente desde el
tajo. Una vez extraido todo el material con valor econémico de la tajada, se procede a
rellenar esta con material exdgeno el cual cumple la funcion de sostener las paredes de

la nueva labor y ser el nuevo piso de trabajo.

La calidad de la perforacion y voladura, no solo se debe de medir en cuanto a la calidad
de la carga explosiva o perforacion de taladros, sino que se encuentra estrechamente
relacionada a una buena caracterizacion y estudio previo del macizo rocoso, con el
objetivo de hacer un estudio general sobre las condiciones en las que se encuentra el

terreno donde ejecutaremos el proyecto. Saavedra (2019).
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Chipana (2018), menciona que la perforacion es la penetracion de la roca o macizo

rocoso a través de un orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidraulicos
o térmicos. La finalidad con la que se perforan estos es para introducir explosivos en los
mismos, lograr la apertura del tinel, galeria o pozo para extraer un determinado mineral
con tamafio y forma que se deseen. Mientras que por otro lado la voladura tiene como
objetivo aflojar y fragmentar grandes masas de rocas 0 macizos rocos a través de energia

quimica, hidraulicas, etc.

Vidal y Correa (2017) nos dice que la perforacion de macizos rocosos dentro de la
voladura, es la operacién con la que se inicia, que tiene por objetivo abrir huecos con
una buena distribucion y geometria adecuada para acoger en ellos a la carga explosiva y

los accesorios de esta.

La perforacion se puede dar de varias formas, una de ellas es la perforacion por percusién
cuyo componente principal es el piston, “el cual empujando hacia adelante golpea la
culata de la barra, de modo que la energia cinética del piston se transmite desde el
martillo hasta el elemento de corte a través del varillaje, en forma de onda de choque.”
(Chipana, 2017, p20). Por otro lado, la perforacién por rotacion, se da por el empuje
axial y torque. La energia es transmitida a la broca por el tubo de perforacion que gira'y
empuja la broca. Si combinamos las anteriores, obtenemos una perforacion por
rotopercusion, el cual se basa en el impacto del piston que golpea la barra pasa transmitir

la energia al fondo del barreno a través de la broca.

Por otro lado, Jauregui (como se citd en Otrilla y Romero, 2018) indica que, los
problemas que se pueden presentar en el avance (metros de avance y en las toneladas
rotas obtenidas por disparo) pueden ser debido a las fallas en el control del disefio de

malla de perforacion (delineado y marcado de los puntos de perforacion, espaciamiento
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y del burden establecido), control del modo de perforacion (paralelismo de taladros),

control de la carga explosiva y ademas de una inadecuada secuencia de salida explosiva.

Calderdn (2015), indica que la calidad de los taladros es un factor importante para la
voladura, para ello se debe cumplir con cuatro condiciones: diametro ligado al tipo de
aplicacion en que el taladro serd usado; ademas, nos indica que un diametro menor es
mas factible, adecuado y econémicamente mas rentable. La longitud, interviene para la
seleccién del equipo perforador y sobre todo en el avance de disparo. El tipo de roca,
método de perforacion y caracteristicas del equipo perforador va a determinar la rectitud
y el paralelismo entre taladros para la interaccion de cargas explosivas. Por altimo,
necesitamos de la estabilidad del macizo rocoso en relacion con los taladros perforados

para evitar costos en revestimiento de taladros.

Dentro de los errores mas comunes en la perforacion se tiene: hueco de alivio con un
didmetro muy pequefio afectando de esta manera el arranque de disparo; desviaciones en
el paralelismo, con dafios en el techo de taneles y galerias por sobre excavacion;
espaciamientos irregulares entre taladros, provocan granulometria gruesa en la
fragmentacion de la roca y sobre todo soplo del explosivo; longitud irregular de taladros,
ocasionando un avance menor a lo proyectado y una nueva cara demasiado irregular.
Ademas, la interseccion de taladros afecta directamente a la carga explosiva y el

rompimiento de la roca en todo el tunel. (Calderon, 2015, p46)

Una voladura de taneles y galerias se crea a partir de una cara libre o de otra voladura
principal. La voladura dentro de una mina subterranea tiene un esquema reducido debido
a la dificultad de salida de esta y a la granulometria en la rotura del macizo rocoso, ya

que, esta debe ir acorde con los equipos de carga a emplearse en interior mina. Ademas,
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una buena voladura es considerada como buena si es que esta no genera grandes

cantidades de gases toxicos por efecto del humo durante la explosion. (Cayllahua, 2018)

La voladura como actividad unitaria es de gran importancia, debido a que si se hace una
buena voladura podemos reducir costos como actividad y reducir costos en otras
actividades unitarias como en el carguio del material, molienda o inclusive evitar una

voladura secundaria.

Para que una voladura sea efectiva, debe cumplir con las proyecciones de material
movido o fracturado, no existan soplos, tiros anillados o cualquier otra deficiencia; esta
debe analizar primero las condiciones en las que se realizarda como analizar las
propiedades fisicas de dureza como tenacidad, densidad, textura, porosidad, grado de
alteracion; también propiedades elésticas o de resistencia dinamia de las rocas como
frecuencia sismica, resistencia mecanica y friccién interna; condiciones geoldgicas como
estructura , grado de fisuramiento y presencia de agua. También ve las condiciones de
carga dada por el diametro del taladro, geometria de la carga, grado de acoplamiento,
grado de confinamiento, distribucion del taladro e intervalos de iniciacion de las cargas.

(Chipana, 2017)

Para la mejora continua en nuestra voladura, se debe de realizar una serie de pasos.
Dentro de los cuales tenemos: evaluacion del area de trabajo, disefio de voladura,
preparacion del banco, marcacion del banco, perforacion de taladros, evaluacion de la
perforacion, carga de taladros, chequeo del carguio, evaluacion de la voladura,

evaluacion de rendimiento y ajuste del disefio. (Flores, 2010, p9).

Pernia, Lopez, Ortiz y Lopez (como se citd en Otrilla, 2018) nos dicen que el usar
explosivo en una mina, este debe cumplir con el objetivo de fragmentar la roca de modo

eficiente. Sin embargo, para que esto suceda el explosivo debe de disponer de una buena
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energia concentrada quimicamente, distribuida adecuadamente en los taladros, liberar su

energia de forma controlada tanto en tiempo como en espacio.

Otrilla (2018), nos dice que un buen explosivo debe de cumplir con las siguientes
caracteristicas: potencia explosiva para fragmentar la roca a través de la liberacién de su
energia en la detonacion; poder rompedor, EXSA (2014) nos comenta que no es mas que
el efecto demoledor o triturador aplicado sobre la roca para iniciar la fragmentacion de
la misma; velocidad de detonacidn es la rapidez o retardo con la que la onda de
detonacion se propaga, la cual se puede ver afectada por la densidad de la carga, diametro
de taladro, confinamiento, iniciacion y el envejecimiento del explosivo, densidad del
encartuchado es la relacion de la masa y el volumen de este; esta determina la
concentracion de carga en un barreno, ya que, a mayor densidad existira mayor carga
explosiva en el diametro de un barreno. También tenemos al didmetro critico que no es
mas que el diametro de una carga cilindrica en la que la onda de detonacion no se propaga
o lo hace a una velocidad baja a la considerada, masa critica 0 minima cantidad de
explosivo necesario para producir detonacion, resistencia al agua hace que el explosivo
no necesite de alguna cubierta especial y que mantenga sus propiedades tanto fisicas
como quimicas inalterables, calidad de humos esta relacionada a la generacién de gases
toxicos como monoxido de carbono y bioxido de carbonos que son letales y perjudiciales
para la salud del trabajador. Sensibilidad con la que un explosivo puede realizar una
detonacion no prevista y por Gltimo tenemos la estabilidad quimica de los explosivos
durante el paso del tiempo ya que esta caracteristica sera importante para el

almacenamiento y aprovechamiento progresivo de estos.

Cayllahua (2018), nos menciona que, la seleccion de un explosivo de estar basado en
criterios como el precio de los explosivos ya que debemos elegir al explosivo que

muestre un precio bajo pero que cumpla el trabajo para el cual esta destinado; el diametro
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de carga esta estrechamente relacionado a la velocidad de detonacion, volumen de la

roca a volar ya que este marca el ritmo de trabajo y el consumo de explosivo; condicién

de seguridad que se relaciona a la sensibilidad del explosivo.

Flores (2010), indica que, para obtener un rendimiento éptimo de los explosivos, estos
deben de cumplir con una buena distribucion de energia, un buen confinamiento de esta
y una buena medicion de la energia de los explosivos que vamos emplear en la voladura.
Se basa en estos criterios puesto que la energia del explosivo es el factor mas importante
en esta actividad unitaria porque con ella vamos a obtener nuestros avances
programados, la granulometria desea y sobre todo asi evitar la sobre rotura, la cual

conlleva a la inestabilidad de las paredes y techo de nuestro tunel.

El disefio de una malla de perforacion esta definido como: “un conjunto de taladros que
se perforan en un frente y que su disefio debe tener una geometria, simetria, ubicacion,

direccion, inclinacion y profundidad determinada.” (Cayllahua, 2018, p25)

Cayllahua (2018), menciona que el trazado de una malla de perforacion debe cumplir
con una ubicacion y direccidn exacta, inclinacion y profundidad adecuada, ya que, estas
caracteristicas cumplirdn con el objetivo de reducir gastos y cantidad del explosivo,
garantizar un avance lineal optimo, mantener una granulometria estandar y mantener la
seccion uniforme del tanel, por Gltimo, poder determinar la secuencia y orden de salida

de los taladros.

Para Chavez (2018), menciona que “el disefio y marcado de malla de perforacion, asi
como el uso de guiadores en las diferentes labores son el punto de inicio de una buena

voladura por consecuencia tener un material cuya granulometria es la optima.”

Chipana (como se cito en Otrilla y Romero, 2018) nos menciona que un buen disefio de

malla de perforacion y adicionalmente a ello, un buen céalculo de la carga explosiva nos
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llevard a una reduccion y optimizacion de costos en la ejecucion de una labor. Para

optimizar una operacion minera, primero se debe mejorar las operaciones unitarias
dandole mayor énfasis a la perforacion y voladura, puesto que, ambas tienen mayor
influencia en la rentabilidad y viabilidad de cualquier operacion minera. (Palomino,

2016).

Como toda actividad desarrollada en una mina, el disefio de mallas de perforacion tiene
gran variedad de métodos que van desde los empiricos hasta los comprobados por
estudiosos dedicados al campo de voladura subterranea, uno de ellos es Pearse
Monsanto; el considera dentro de su modelo matematico los parametros geométricos y
geomecanicas, ademas de los parametros y propiedades de los explosivos. Por otro lado,
tenemos el modelo de Holmberg. Gaspar y Edinson (como se citd en Vidal y Correa,
2017) nos indican que este modelo matematico es una buena alternativa en el disefio de
mallas de perforacion; ya que, podemos optimizar la voladura subterranea porque no
existe la necesidad de concebir demasiadas pruebas de campo. Este modelo es usado
para calcular el burden; dentro de sus parametros tenemos: didmetro del taladro, diametro

de alivio, longitud del taladro y carga, taco y desviacion de perforacion.

Para efectos de nuestra tesis, se tomé los estudios geomecanicos existentes como es la
clasificacion RMR que mide el comportamiento del macizo en cuanto a su resistencia
uniaxial, fracturamiento en relacion con el RQD, espaciado de las discontinuidades o
planos de debilidad, ademaés de la condicion y orientacion de estas y, por ultimo, mide
las condiciones hidrogeoldgicas. Tiene una variacion de 0 a 100, para el caso de la galeria

en estudio se obtuvo una valoracion de 77, siendo una roca de clase Il de calidad buena.

Para el analisis del RQD, se cuentan el numero de fisuras por metro lineal, numero de

fisuras por metro cubico. Para la galeria se obtuvo un RQD de 77.79 que es una calidad
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buena de masa rocosa. Por Ultimo, el GSI a diferencia de las otras clasificaciones

cuantitativas porque esta mide las caracteristicas cualitativamente. EI GSI compara dos
parametros; el primero tiene que ver con la condicion superficial de la roca (estructura y
composicion) y la segunda nos hace referencia a las caracteristicas de las
discontinuidades. La galeria de la contrata JA tuvo con resultado un GSI de 72 siendo
una calidad de roca buena, el cual nos indica que nos encontramos con una superficie

regular con fracturas y una calidad buena del macizo rocoso.

Garrido (2017) nos menciona que con un buen disefio malla de perforacion, podemos
empezar con la eleccion de nuestros explosivos; para ello debemos considerar el tipo de
explosivo que vamos a emplear teniendo en cuenta el tipo de roca y sobre todo la
presencia de agua subterranea, densidad del explosivo (mayor densidad, mayor
potencia), transmision de la onda de detonacién, grado de sensibilidad a la iniciacion,
energia del explosivo y sobre todo los gases generados por los humos de CO en esta
actividad unitaria. Adicionalmente, podemos considerar los precios de estos, diametro
de la carga y taladros, volumen de avance lineal y sobre todo que dichos insumos generen

condiciones de seguridad para los trabajadores durante el desarrollo de sus labores.

Calderon (2018, p69) define los costos operativos como “aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacion minera y estan directamente

ligados a la produccion, pudiéndose categorizarse en costos directos e indirectos.”

Para Chipana (2018), un costo es el esfuerzo economico que hace una empresa para
obtener un bien o servicio que implican la obtencion de materiales, producir un producto
para su posterior venta al mercado y sobre todo obtener fondos, entre otros; si estos no
satisfacen estas los objetivos son considerados como una pérdida o gasto. En otras

palabras, “el costo se define como el valor sacrificado para adquirir bienes o servicio,
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que se mide en pesos mediante la reduccion de activos o al incurrir en pasivos en el

momento en que se obtienen los beneficios.” (p66)

El identificar y determinar un costo tiene importancia en la toma de decisiones,
evaluacion de inventarios, ayudan en la identificacion de deficiencias operacionales,
también nos ayudan en el planeamiento de operaciones, control y gestion empresarial;

ademas con ellos se pueden medir las utilidades de la empresa.

Los costos pueden ser medidos por su grado de variabilidad, este tipo de costos ayudan
a las empresas en cuanto a estudios de planificacién y control de operaciones porque se
encuentran ligados a la variacion de produccion. Dentro de estos costos tenemos a los
costos fijos, son los costos que permanecen constantes dentro de una produccion
relevante, por otro lado, el costo fijo por unidad depende de la variabilidad de la
produccion; en una mina un costo fijo se encuentra desligado del volumen de produccion.
Por otro lado, tenemos los costos variables que se encuentran estrechamente ligados a la
cantidad de produccion y a la venta de productos, mano de obra, adquisicién de materia
prima o materiales consumidos, suministros, depreciaciones de activos, etc. Los costos
también pueden ser clasificados segun su asignacion; dentro de ellos tenemos a los costos
directos que son relacionar a los a los productos y servicios realizados, estos costos son
asignados directamente a la productividad y podemos referirnos a ellos como costos
variables. Por ultimo, tenemos a los costos indirectos que no estan directamente
establecidos a la actividad de produccién o servicio, pero son necesarios para la
produccion y son distribuidos bajo algun criterio en las distintas areas de produccion; la

mayor parte de estos costos son costos fijos. (Chipana, 2018)

Chipana (2018), considera que los costos también pueden ser clasificados segin su

comportamiento, dentro de los cuales tenemos a los costos variables unitarios que son
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asignados derechamente a cada unidad de producto (materia prima o material); el costo

variable total que es la multiplicacion del costo unitario por el conjunto de productos
fabricados o servicios vendidos para un determinado periodo. Por otro lado, tenemos al
costo fijo total y unitario relacionados a la cantidad de fabricacion o de servicios

ofrecidos.

Ante la realidad de la Mina Esperanza, surgid la necesidad en la mejora y optimizacién
de los pardmetros de las actividades unitarias de perforacion y voladura, en cuanto a una
propuesta de malla de perforacion, calculo real de la carga y distribucion de explosivos,

lo cual se desencadenara en una reduccion optima en los costos de dichas actividades.
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1.2. Formulacién del problema

¢Como mejorar las actividades unitarias de perforacion y voladura para reducir costos
operativos de una mina subterranea en Cajamarca - 2020?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar técnicamente la perforacion y voladura para reducir costos operativos
de una mina subterranea en Cajamarca — 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
Analizar la situacion actual de la perforacion y voladura en la galeria de la
contrata JA.
Disefiar una nueva malla de perforacion con el apoyo de los modelos
matematicos de Holmberg y Pearse para la galeria de la contrata JA.
Evaluar los resultados de perforacion y voladura con el nuevo disefio de la malla
de perforacion para la galeria de la contrata JA.
Determinar la reduccién de costos operativos en la perforacion y voladura en la

galeria de la contrata JA.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
Es posible evaluar técnicamente la perforacion y voladura para reducir los costos
operativos no menor a 20% de una mina subterranea en Cajamarca — 2020.
1.4.2. Hipotesis especificas
Al analizar la situacion actual de la perforacion y voladura, se determinaran los
costos operativos en la galeria de la contrata JA.
Al disefiar una nueva malla de perforacion y voladura de una mina subterranea
en Cajamarca -2020, se optimizara el nimero de taladros en el frente de la galeria
de la contrata JA.
Al evaluar los resultados de perforacion y voladura con la nueva malla de
perforacion en la galeria de la contrata JA, se optimizara los costos operativos
en estas actividades unitarias.
La reduccidn de costos operativos de perforacion y voladura en la galeria de la
contrata JA, serd menor del 20% con el nuevo disefio de la malla de perforacion

respecto al disefio anterior.
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2.1. Tipo de investigacion

CAPITULO Il. METODOLOGIA

La actual investigacion es de tipo cuantitativa, con proposito aplicativa y experimental,
ya que, realizaremos una investigacion para reducir los costos de la perforacion y
voladura en una mina subterrdnea de Cajamarca. Por lo cual, se realiza el siguiente disefio

de la metodologia, para realizar la presente investigacion.

_‘l. Etapa de pre En esta etapa se revisa
informacidn general de la
campo zona de estudio.

En esta etapa se obtendra

Disefio de la _—12. Etapa de campo ——datos reales de la zona de
metodologia estudio in situ.

- En esta etapa se procesaran
_‘ _ y obtendra resultados de los
3. Etapa de gabinete——datos obtenidos de campo

utilizando diferentes
softwares.

Gréfico 1 Disefio de la metodologia

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacién
Labores de preparacion de una mina subterranea en sub niveles, chimeneas, galeria,
piques, cortadas.
2.2.2. Muestra

Galeria de la contrata JA.
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2.3. Materiales, instrumentos y equipos

Dinamita (SEMEXA 65)
Nitrato de Amonio

Mecha lenta

Fulminante N°8

Broca 36 mm

Flexometro

Pintura Spray

Camara

Libreta de campo y tablero
Lapiceros

2.3.1. Herramientas técnicas

Microsoft Excel, es en el cual se almacenara y procesara los datos de campo,
elaboracion de tablas, cuadros y graficos.

Microsoft Word, para la redaccién de la presente tesis, siguiendo el modelo de
redaccion propuesto por la Universidad Privada del Norte - Cajamarca.

Autocad, donde se disefiara la malla de perforacion y voladura con nuevos parametros
propuesto por el tesista.

Jksimblast, se realizara una simulacion de la malla en el médulo 2D Face del programa

y asi ver la distribucién de energia a lo largo de la malla.
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2.3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Las técnicas para la recopilacion de informacion y la metodologia para ejecutar el
presente proyecto son:
Fuentes primarias
Observaciones realizadas por parte de los investigadores en los diferentes frentes de
trabajo: Libreta de campo, fotografias tomadas al momento de realizar las actividades.
Reporte diario de operacion por guardia:
Cuaderno de reporte y formatos de control de material especial y material mina.
Numero de taladros por frente
Cantidad de explosivo utilizado por frente
Tiempo de aire por frente
Numero de brocas utilizadas por frente
Fuentes secundarias
Informacion recopilada de diferentes fuentes, como tesis, articulos cientificos, revistas,
papers, informes, libros y conferencias.
Informacion documentaria de la empresa.

2.3.3. Procedimiento de recoleccion de datos

En primer lugar, se observé que los perforistas no tenian un control adecuado al
momento de realizar su malla de perforacion y no tenian cuidado con la cantidad de
explosivo que utilizaban por frente.

Asi mismo; se observaron paredes con mucha sobre rotura en los contornos, lo que
ocasiona inestabilidad del macizo rocoso.

Ademas, las deficiencias observadas, se registrd en fotografias y libreta de campo, estas
deficiencias se mejoraran haciendo un cambio en los pardmetros de Perforacion y

Voladura, realizando un nuevo disefio de malla.
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2.3.4. AnAlisis de datos

Para el analisis de optimizacion de las operaciones unitarias de perforacion y voladura
se consideraron los siguientes parametros: burden, espaciamiento, carga de explosivo,
entre otras que son utilizados y recomendados por diferentes autores, por lo cual, se
analizara utilizando graficos y tablas.
2.3.5. Procedimientos de analisis de datos

El andlisis de datos fue de la siguiente manera:

a) Se identificaron las deficiencias en Perforacion y Voladura (tiros soplados, tiros
cortados y sobre carga explosiva), con la ayuda de bibliografia, se hicieron nuevos
calculos de los pardmetros de estas actividades, para obtener una nueva malla de
perforacidn con nuevos parametros.

b) Con los célculos obtenidos, se disefia una nueva malla de perforacion, haciendo uso
del programa AutoCad.

c) Se realizo una simulacion y validacion de las mallas que son la primera sin modificar
los parametros de perforacion y la segunda modificando algunos parametros de burden
y espaciamiento, para dibujar en campo ya que en la empresa no se cuenta con equipos
de alta precision.

d) Finalmente se determinaron los costos y gastos de las actividades unitarias actuales

para realizar un comparativo con los costos y gastos propuestos.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Situacion actual de perforacién y voladura

3.1.1. Deficiencias actuales de la voladura en la contrata JA

Para determinar la situacion actual se tuvo en consideracion las deficiencias de la voladura

de manera general en toda la contrata donde se registraron las siguientes deficiencias

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1

Deficiencias observadas en la contrata JA.

Mes/tipo Octubre Noviembre

Diciembre Enero

Tiro
5 4
soplado
Tiro
10 8
cortado
Tiro
_ 2 1
anillado
Desquinche 7 10
Tacos 20 17

6 5
7 9
3 5
9 11
15 17

Al observar se presentan deficiencias en la voladura realizada en sub
niveles, chimeneas, galeria y rampa (ver anexo 5)

Dentro de las deficiencias que se pudo observar en la voladura durante un periodo de 4

meses en todos los frentes de trabajo de la contrata, fueron tiros cortados, soplados,

anillados y muy frecuentemente tacos de 10, 15y 20 cm.
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Distribucion mensual de las deficiencias de

voladura .
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Grafico 2 Distribucion mensual de las deficiencias observadas en
la voladura de los frentes de trabajo de la contrata JA.

3.1.2. Deficiencias de la voladura en la galeria con la malla empirica
En el proceso de las actividades unitarias de perforacion y voladura en la galeria de la
contrata JA, se ha podido identificar problemas relacionados al avance lineal que afecta
directamente la eficiencia de dichas actividades. En la observacién de campo se logro
medir el avance para los 5 disparos en la galeria. Las mediciones se detallan en la
siguiente tabla:

Tabla 2

Fechas en las que se realiz6 la recoleccion de datos en la Galeria.

LABOR MEDICION RECOLECCION DE DATOS

1 29 de octubre del 2019

2 17 de noviembre del 2019
GALERIA 3 27 de noviembre del 2019

4 08 de enero del 2020

5 20 de enero del 2020

En la tabla se muestra la fecha y el orden en el que se hicieron las
observaciones in situ, ver Anexo 3.
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3.1.3. Costos de perforacion con la malla empirica

La contrata JA ha desarrollado estas actividades unitarias de manera empirica, con
observaciones en campo sin estudio y disefio previo. Los maestros perforistas han sido
los encargados de hacer una malla in situ al igual que la distribucion de taladros; la Malla
que actualmente usan, es una malla con 46 taladros y el espaciamiento, burden de la malla
no eran las correctos debido a que no se realizaron célculos de estos, ya que se realizaban
al criterio del maestro perforista, algunos con experiencia y otros sin experiencia, un

aproximado de las medidas son:

Figura 1 malla empirica empleada en la perforacion y
voladura para la galeria de la contrata JA, presenta 44
taladros para la carga de explosivo con 2 taladros de alivio.
Ver anexo 6.
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Tabla 3

Disttit_)ucién de los taladros y burden en la malla

empirica.

NUMERO
DESCRIPCION  BURDEN (m) DE
TALADROS
ARRANQUE 0.04-0.5 4
CUADRANTE 1 0.10-0.12 4
CUADRANTE 2 0.15-0.20 4
CUADRANTE 3 0.25-0.30 4
CUADRANTE 4 0.30-0.40 5
CORONA 0.35-0.40 5
CAJA 0.30-0.35 8
ZAPATERA 0.35-0.45 5
AUXILIARES
DE CORONA 0.35-0.40 5
TIROS
HUECOS :
TOTAL 46

Burden y distribucion de taladros.

Los costos de las actividades unitarias de perforacion y voladura estdn dados por la
sumatoria de los costos durante los disparos de avance, costos de quipos y herramientas,
requerido para las actividades y gasto en aire. Como son costos que la empresa ha venido

empleando, ésta data se nos has sido proporcionada por la empresa contratista JA.
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3.1.3.1. Costo de aire comprimido con malla empirica de perforacion
Tabla 4

Parametros para calcular el costo de aire comprimido

PARAMETROS
Costo de aire por metro 100 S/ hrs *29.904 $/hrs
Tiempo de aire por disparo 2hrs30min ~ 2.5hrs
N° de taladros 46 46
Tiempo de perforacion por 3 min 0.056
taladro 36 segundos  h/taladro
1.16 1.16

Avance de perforacién
m/taladro m/taladro

* Tipo de cambio $ 1 =S/ 3.344

Costo por metro perforado:

$ 0.056 hrs  1taladro 29,904 $ 1444 $
—=0. * * 29. — =1, —
m taladro 1.16m hrs m
Costo por disparo:
$ 1444 $ 16 taladros 11 m $
—=1. — % 46— * 1. =77. —_—
disparo m disparo taladro disparo
Costo por taladro:
77.052 3
$ "7 %disparo LETS
taladro taladros — taladro
disparo

Costo por metro lineal avanzado:

$ $ 1 disparo
2 = 77.052— L Z2PATO 2o 052 $/m
m disparo 1m

Para romper un 1m de roca el costo de aire comprimido es de 77.052 $/m
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3.1.3.2. Costo del desgaste del barreno de perforacién con malla empirica
Tabla 5

Parametros para calcular el costo del desgaste del barreno
de perforacion

Barreno 4 pies
Costo de compra 350 soles *104. 665 $
Vida atil 8000 p.p Pies perforados
Ndmero de taladros 46

Avance de perforacion  1.16 m
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344

Costo de depreciacion:
104.665
$ = $ = .013i
p.p 8000p.p p.P

Costo por metro perforado:

$ 0.013 i Lpie 0.043 $
— = (). * = (. —_—
m p.p 0.3048m m
Costo por disparo:
$ $ taladros m $
——— =0.043 —*x 46—+ 1.16 =2.294—
disparo m disparo taladro disparo
Costo por taladro:
$
$ 2.294 disparo _ 0.049
taladro taladros — taladro
disparo
Costo por metro lineal avanzado:
$ $ 1 disparo $
— = 2.294 — * =2.294—
m disparo 1m m
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3.1.3.3. Costo de desgaste de una maquina perforacion con malla empirica
Tabla 6

El costo de desgaste del barrero por metro es de 2.294 $/m.

Parametros para calcular el costo del desgaste de la Maquina
perforadora con la malla empirica.

Tipo de Maquina Jack leg YT29

Costo de compra 2500 soles *747.608 $

Vida util 50000 p.p Pies
perforados

Depreciacion 70 %

Ndmero de taladros 46

Avance de perforacion  1.16 m
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344

Costo de depreciacion:

$ 747.608% 1 pie $
— = * = (0.049 —
m 50000 p.p 0.3048m m

Costo de mantenimiento:

E = 0.0493(0.7) = 0.034E
m m m

Costo por metro perforado:

$ $ $ $
— =0.049—+ 0.034— = 0.083 —
m m m m

Costo por disparo:

$ $ taladros m $
= O.OBBE* 46—+ 1.16 ————— = 4.429

disparo disparo taladro disparo
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Costo por taladro:

$
$ 4.429 disparo _ $
taladro  , taladros — """ taladro
46 Gisparo
isparo
Costo por metro lineal avanzado:
1 disparo
S o gape— S 1ASPATO_ 499 ¥
m disparo 1m m

El costo de desgaste de la méaquina perforadora en un metro de avance es de 4.429
$/m.

3.1.3.4. Costo por consumo de broca con malla empirica

Tabla 7

Parametros para el célculo del costo del consumo de broca

Tipo Broca descartable

Costo de compra 50 soles *14.952 $
Vida atil 100 p.p Pies perforados
Ndmero de taladros 46

Avance de perforacion 1.16 m

* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344

Costo de depreciacion:

14.952
b _ _ 0 149i

p.p 100p.p ~ p.p

Costo por metro perforado:

1 pie
3 o oaa9 3 P49t
m p.p 0.3048m m
Costo por disparo:
$ $ taladros m $
—— =0.489 — x 46—+ 1.16 =26.093 ——
disparo m disparo taladro disparo
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Costo por taladro:

$
$ 26.093 disparo _
taladro taladros ~— "7 taladro
46 ————
isparo
Costo por metro lineal avanzado:
1 disparo
3 26003 >, 1dPA0_ 50 he3t
m disparo 1m m

El costo por consumo de brocas es de 26.093 $/m

3.1.3.5. Eficiencia de la perforacion

Ficionct avance efectivo 100
_ *
ficiencia longitud de taladro

* 100

Eficiencia
ficiencia 127 m

Eficiencia = 82%
Tabla 8

Resumen de costos en perforacion con la malla empirica.

. USD $/ USD $/
DESCRIPCION
DISPARO METRO
Aire comprimido 77.052 77.052
Barreno 4” 2.294 2.294
Jack Leg 4.429 4.429
Broca 26.093 26.093
TOTAL ($) 109.868 109.868

Para efecto del calculo de la mejora en la perforacion se
han medido estos Item de acuerdo a la bibliografia
revisada.
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3.1.4. Costos de la voladura con la malla empirica

Para efecto de las mediciones de la voladura, se han medido las cantidades de insumos de
explosivos empleados en la voladura de la labor en un disparo. Para ello solo se ha
calculado las cantidades de explosivo empleado en un taladro para luego pasar a la
medicion del explosivo por metro lineal. Los datos recogidos son datos con los que la
empresa emplea en sus costos. Esto con efecto de medir la diferencia con nuestra
propuesta de mejora. Para poder realizar la medicion, hemos tomado 5 voladuras

realizadas durante los meses de octubre, noviembre y enero. Ver anexo 9.

Tabla 9

Costo de los materiales especiales empleados en la voladura, perteneciente al dia 29 de
octubre del 2019

MATERIALES ESPECIALES
Nitrato de Guia de

LABOR Fulminante  Dinamita Guia AMONio sequridad
(Und) (Und) (Und) (Und) (Und)
GALERIA 45 50 45 135 2
COSTO
UNITARIO (S/) 1.10 1.70 1.20 0.20 0.24
TOTAL (S/) 213.980
TOTAL ($) 64.066

Tabla de los costos de voladura en la Galeria de la contra JA. Tipo de cambio USD 3.34
Tabla 10

Costo de los materiales especiales empleados en la voladura perteneciente al dia 17 de
noviembre del 2019.

MATERIALES ESPECIALES

LABOR  Fulminante Dinamita  Guia ~ watode  Guiade

amonio seguridad
(Un) (Un) (Un) (Un) (Un)
GALERIA 43 48 43 129 2
COSTO
UNITARIO (S/) 1.10 1.70 1.20 0.20 0.24
TOTAL (S/) 206.780
TOTAL (%) 61.359

Tabla de los costos de voladura en la Galeria de la contra JA. Tipo de cambio USD 3.37
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Tabla 11

Costo de los materiales especiales empleados en la voladura perteneciente al dia 27 de
noviembre del 2019

MATERIALES ESPECIALES
Nitrato de Guia de

LABOR Fulminante  Dinamita Guia amonio seguridad
(Un) (Un) (Un) (Un) (Un)
GALERIA 45 50 45 135 2
COSTO
UNITARIO (S/) 1.10 1.70 1.20 0.20 0.24
TOTAL (S/) 215.980
TOTAL ($) 64.089

Tabla de los costos de voladura en la Galeria de la contra JA. Tipo de cambio USD
3.37

Tabla 12

Costo de los materiales especiales empleados en la voladura perteneciente al dia 08 de
enero del 2020

MATERIALES ESPECIALES

LABOR Fulminante  Dinamita Guia Nitratode  Guia de

amonio seguridad
(Un) (Un) (Un) (Un) (Un)
GALERIA 45 50 45 135 2
COSTO
UNITARIO (S/) 1.10 1.70 1.20 0.20 0.24
TOTAL (S/) 215.980
TOTAL ($) 65.054

Tabla de los costos de voladura en la Galeria de la contra JA. Tipo de cambio USD 3.32

Tabla 13

Costo de los materiales especiales empleados en la voladura perteneciente al dia 20 de
enero del 2020

MATERIALES ESPECIALES
Nitrato de Guia de

LABOR Fulminante  Dinamita Guia amonio seguridad
(Un) (Un) (Un) (Un) (Un)
GALERIA 46 51 46 138 2
COSTO
UNITARIO 1.10 1.70 1.20 0.20 0.24
TOTAL S/ 220.580
TOTAL $ 66.440

Tabla de los costos de voladura en la Galeria de la contra JA. Tipo de cambio USD 3.32
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Tabla 14

Resumen de costos en voladura con la malla empirica.

COSTO COSTO
FECHAS

($/DISPARO) ($/m)
29-0ct-2019 64.066 64.066
17-nov-2019 61.359 61.359
27-nov-2019 64.089 64.089
08-ene-2020 65.054 65.054
20-ene-2020 66.440 66.440
PROMEDIO ($) 64.202 64.202

Se promedio los costos de explosivo de las 5 fechas,
para obtener el costo de material explosivo que se
utilizara en la optimizacion.
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Cuadro resumen de consumo de explosivo en malla empirica por disparo (Kg/disparo)

Tabla 15

SEMEXA 65 NITRATO DE AMONIO
NUMERO N° DE TOTAL DE N°DE NITRATO Tol\ﬁf_ADE
DESCRIPCION TALiEROS CARTUCHOS CARTUCHOS SEMEXA CARTUCHOS c;(;Trﬁléggs DE  EXPLOSIVO
POR (0.081 65 (KQ) POR (0.131 kg/unid) AMANIO  (Kg/disparo)

TALADRO kg/unid) TALADRO (Kg)

ARRANQUE 1 2 8 0.648 3 12 1572 2.22
CUADRANTE 1 4 1 4 0.324 3 12 1,572 1.896
CUADRANTE 2 4 1 4 0.324 3 12 1572 1.896
CUADRANTE 3 4 1 4 0.324 3 12 1,572 1.896
CUADRANTE 4 5 1 5 0.405 3 15 1.965 2,37

CORONA 5 1 5 0.405 3 15 1.965 2.37
CAJA 8 1 8 0.648 3 24 3.144 3.792
ZAPATERA 5 2 10 0.81 3 15 1.965 2.775
AUXILIARES
N CORONA 5 1 5 0.405 3 15 1.965 2.37
TIROS ,
HUECOS
TOTAL 46 53 4.293 132 17.292 21.585

Del total de 53 cartuchos de Semexa 65% Yy 132 unidades de nitrato, el total de explosivo por disparo empleado en la galeria de la contrata JA es
de 21.585 Kg/disparo.
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Tenemos el avance real o en otras palabras el avance que se obtuvo en el campo, para el caso

son 5 muestras, se obtuvo un avance real de 1 m para cuatro de ellas y para una se obtuvo un
avance real de 0.90 m (ver anexo 6). Este avance afectd directamente a la eficiencia de la

voladura en un 26%.

Tabla 16
Eficiencia de la voladura en campo.
MEDICIO DISPAROS AVANC AVANCE AVANCE EFICIENCI
N AVANC PRODUCIO E PROGRAMA REAL A CAMPO
E N TEORIC DO (95%) CAMPO (%)
O (m) (m)
1 1 - 1.22 1.159 1.00 82%
2 1 - 1.22 1.159 1.00 82%
3 1 - 1.22 1.159 1.00 82%
4 1 - 1.22 1.159 1.00 82%
5 1 - 1.22 1.159 0.90 74%
Promedio 1.22 1.159 0.98 80.4%

La tabla nos detalla la eficiencia obtenida en campo con los pardmetros actuales empleados por
la contrata JA, en el proceso de voladura en la galeria, ver anexo 6.

Para la medicion del volumen se emplea la relacion de los avances reales medidos en campo y
el area de la seccion de nuestro tlnel. El area de la seccion es de 5 m?, obteniéndose los

siguientes volimenes:

Tabla 17

Volumen removido y avance por disparo con la malla empirica.

AVANCE AREA  VOLUMEN

DISPARO REAL I 3
1 1 5
2 1 5
3 1 5 5
4 1 5
5 0.9 45

Se presentan los volumenes removidos en el proceso de
la voladura de avance en la galeria de la contrata JA.
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Como siguiente punto, calcularemos el volumen y toneladas de material removido, el factor de

potencia, factor de carga lineal, factor de carga y eficiencia.

Volumen:
vol = area de seccion * avance efectivo
vol = (2.00 * 2.50) * 1
vol = 5m3
Toneladas:

ton = volumen * p
ton =5 x 2,51
ton = 12.55 ton

Factor de carga:

kg de explosivo total
FC = ) plosi

volumen roto

c_ 21.585
-5

FC =4.32kg/m3

Factor de potencia:

kg de explosivo total
Fp = g 4

toneladas rotas

21585
~ 12.55

FP=1.72kg/tn

Factor de carga lineal:

kg de explosivo total

FCL = -
metro lineal

21.585
1

FCL = 21.585kg/m

FCL =

Eficiencia de la voladura:
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. avance efectivo
Eficiencia = - * 100
longitud de taladro

L 1
Eficiencia = 122" 100
Eficiencia = 82%
Tabla 18

Resultados de perforacion y voladura con la malla empirica.

RESULTADOS DE MALLA EMPIRICA

Labor Galeria JA N° Taladros produccion 44
Volumen 5m3 Taladros Alivio 2
Toneladas rotas 12.55 ton Avance lineal 1m
Factor carga 4.32 kg/m3 Avance perforado 1.16 m
Factor potencia 1.72 kg/tn Eficiencia voladura 82%
FC lineal 21.59 kg/m Eficiencia perforacion 95%
Cuadro de resumen de la malla empirica o la malla con la que esta trabajando la
contrata JA.

Tabla 19

Resumen de los costos de perforacion y voladura con la malla empirica.

DESCRIPCION $/DISPARO $/METRO
PERFORACION 109.868 109.868
VOLADURA 62.208 62.208
TOTAL ($) 172.076 172.076

Cuadro de resumen de los costos empleados para la perforacion y
voladura.
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3.2. Disefio de la nueva malla de perforacion propuesta para la galeria con el apoyo de

los modelos matematicos de Holmberg y Pearse.

El disefio esta basado en el modelo matematico de Holmberg y la teoria de Pearse
Monsanto, esto debido a que al momento del disefio observamos unas deficiencias y es por
ello que se optd a usar ambos métodos en una combinacion y asi poder obtener datos mas
reales que vayan acorde con la realidad, a continuacion, se presentan los procedimientos y
calculos desarrollados para poder disefiar nuestra malla de perforacion combinando ambas

teorias:

Tabla 20

Variables a considerar en el disefio de la nueva malla de perforacion.

VARIABLES DE DISENO

RMR 77

GSI 72

RQD 72.79 %
Tipo de roca Il Buena
Densidad Roca 2.51 g/cm3
Diametro (1) Broca 36 mm
Diametro (2) Taladré Alivio 36 mm
Eficiencia Perforacion 95%

Longitud Barreno (FT) 4 Ft
Ancho Labor 2 m
Alto Labor 2.5 m

Resistencia a la traccion roca 50.99 Kg/cm2

Factor de tronabilidad de la 0.70 R. Dificil

roca (k)

Estas variables a considerar se obtuvieron de la revision
bibliogréfica y la informacion de la empresa (ver anexo 3y
6).

A continuacién, las especificaciones técnicas de los explosivos, recopiladas de las fichas
técnicas.

Ramirez Malca Wan Seyni; Sandoval Rivera Juan Roberto Pag. 45



N

PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
UNIVERSIDAD COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

Tabla 21

Especificaciones técnicas del explosivo Semexsa 65%
Descripcion Semexsa 65 Unidades
Densidad 1.12 +/- 3% g/lcm®
Velocidad de detonacion 4200 +/- 200 m/s
Presion de detonacion 94 kbar
Energia 3433 KJ/kg
RWS 92 %
RBS 127 %
Volumen de gases 1015 I/kg
Resistencia al agua Muy buena
Dimensiones 7/87x T Pulgadas
UN/Caja 308 Und
Masa 81 g/Und

Para efectos de nuestra tesis, vamos a considerar a

estas

especificaciones técnicas del explosivo Semexsa 65 (Dinamita). Datos

recopilada de la ficha técnica de EXSA (ver anexo 8).

Tabla 22

Especificaciones técnicas del ANFO y Nitrato de Amonio

Descripcion ANFO Nitrato de Unidades
Amonio (N.A)

Densidad 0.82 +/- 3% 1.72 glcm?
Velocidad de detonacién 3200 +/-200 - m/s
Presién de detonacion 21 kbar
Potencia Relativa por 85 - %
Peso (RWS)
Potencia Relativa por
Volumen (RBS)
Masa (encartuchada - 0.131 Kg/und.
N.A)

Para efectos de nuestra tesis, vamos a considerar a estas especificaciones técnicas del
explosivo ANFO y Nitrato de Amonio. Datos recopilada de la ficha técnica (ver Anexo

8).
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Paso 1: Avance por disparo segun el diametro de la broca y longitud de la barra (barreno),

puede estimarse con la siguiente ecuacion:

1=0.15+34.1 0, — 39.4 0,°

l: Longitud del taladro con respecto al diametro equivalente.
@,: Diametro equivalente(m).
@,: Diametro de los taladros(m)
Donde, la longitud de avance requerido por disparo:

L = Longitud barra x Eficiencia perforacién
L: Longitud de taladro requerido.

L =4ft(0.95) =3.8ft
L=1.158m

Utilizaremos una broca de 36 mm:

[ =0.15 + 34.1 (0.036 m) — 39.4(0.036)? = 1.327m

[=1327m

Nota: Sil > L, se tendria que calcular el diametro equivalente agregandole un taladro de alivio

maés o utilizar una rimadora.

En este caso con la broca de 36 mm, si estaria cumpliendo el objetivo del 100%, pero sabemos
gue en mineria o en cualquier otro sector no se trabaja al mismo ritmo por lo que se considerd

a 95% el avance requerido.

Para nuestra investigacion se realizara 2 taladros de alivio, por lo que se tiene que calcular un

diametro equivalente que esta dado por la siguiente formula:
0, = 0.2
@, = 0.036m 2

9, = 0.051m
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&0.036m
&20.051m

Figura 2 Didmetro de taladros de alivio
Paso 2: Calculo para el disefio del arranque, para este paso emplearemos el RMR de nuestra

labor, este RMR tiene un valor de 77:
RMR: 61 —80 (Il - Buena)

Calculamos el burden equivalente maximo:
BtO == 1. 5 * ¢'U

@y: Diametro equivalente(m).

B, = 1.5 % (0.051m) = 0.077 m

Ancho de la abertura Ah, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ahg = By V2
Ahy = 0.077m /2
Ahy =0.109m

\— 20.036m
A\_20.051m

0.077m @

Figura 3 Disefio del arranque: Circulo linea azul. -
Diametro equivalente 0.051m. Circulos verdes. - Area
taladros de alivio 0.036m. Circulos rojos. - Area de taladros
con broca de 0.036m.
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Consumo especifico de explosivo “CE” formula modificada (Ashby. J)

GSI + 15)

0.56 % procq * TAN (*=—

3[115 — RQD
3.3

C.E: Consumo especifico de explosivo

CE =

Proca: Densidad de la roca (g/cm3)

GSI y RQD:Segun la caracterizaciéon geomecanica

72 + 15)

0.56 * 2.51 * TAN( >

3/115 —72.79
3.3

CE = =0.570 kg/m3

Constante de la roca “C”:

C=10.8784 + CE + 0.0052

CE: Consumo especifico de explosivo

C=0.8784x 0.570 + 0.052 = 0.510 kg/m3

Grado de Fragmentacion “AFr”:
AFr = 96.667(CE)3 — 138.5 (CE)? + 75.883(CE) — 4.41

Donde:
CE: Consumo especifico de explosivo

AFr = 96.667(0.570)3 — 138.5 (0.570)2 + 75.883(0.570) — 4.41
AFr = 11.750

Cunningham (1983) indica que en su experiencia el limite mas bajo para “A” incluso
en tipos de roca muy débiles es A=8 y el limite superior es A = 12, pues en este caso
tiene razon, el macizo rocoso es competente.

indice de volatilidad lilly (BI):
CE

BI = 4002
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BI = 057 _ 142.5
©0.004 '
Factor de energia (FE):
FE =30 CE

FE =30% 0.57 = 17.1 MJ/Tn

Calculo de carga lineal en el arranque (qo):

15
o = 550 (Z—T) (B 0~ %) (0?4) (RwslANm>

500,036 (0.077)1-5 (0 077 0.036) (0.51)( 1 )
90 = 55(0.036) (G555 \° A YACKE

qo = 0.548 kg/m
Longitud de taco (Lt):
LT =10 * QC
Ly =10%0.036 =0.36m

Longitud de carga (Lc):
LC =L - LT

L =1156—-0.36 =0.796 m

Masa de carga explosiva (Qeo):
Qeo = qo * L¢

Q.0 = 0.548 (0.796) = 0.436 kg

Prediccion de la fragmentacion (PF):
19

4 1,115\30
PF: AFr * (CE)5(Q,0)% (ﬁ>

19/30

4 1
PF = 11.750 * (0.57)5 * (0.436)5 (g)

PF =7.903cm

Esto nos quiere decir que el 50% de la roca sera menor a 7.903 cm
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Paso 3: Calculos del Primer cuadrante

Apo * qo * RWSynro
G.* C

B,; =0.088 + \/

Donde:

Binax1 = Burden maximo en el 1° cuadrante.

Apo = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RWS, nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@. = Diametro de taladro de cargado

C = Constante de laroca

B 0.088 0.109 + 0.548 + 0.85
= 0. *
t1 0.036  0.51

B,; =0.146m

y
Calculamos longitud de X; de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ah,
X1 = T + Bt1
Donde:
x; = Longitud de la linea de ( Ahy) hacia la esquina del 1° cuadrante.
Ahy = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
B;1 = Burden en el 1° cuadrante.

0.109
+0.146 = 0.201m

X1 =

Ahy = \/(0.201) + (0.201)% = 0.284m
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/

7
N ,)'—3‘
,\/ @0.036m

N\ $0.05
) \(,(),U\m\

W

10.284m

Figura 4 Disefio del arranque (Primer cuadrante), Circulo linea
azul. - Didmetro equivalente 0.051m. Circulos verdes. - Diametro
de taladros de alivio 0.036m. Circulos rojos. - Area de taladros
con broca de 0.036m. elaboracion propia.

Célculo de la densidad de carga en el 1° cuadrante.

32.3% Q. *C* By

q1 = T
RWS gnro * sen (arcotang (W) :
t1

Donde:

q1 = Densidad de la carga lineal en el primer cuadrante.

@. = Diametro de taladro cargado.

By1 = Burden en el 1° cuadrante.

C = Constante de laroca

RWSanro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Apo = Ancho de abertura de los aladros de arranque.

32.3 % 0.036 * 0.51 x0.146

41 =
0.85 x sen ( arcotang (%))1'5

q1 =0.493 kg/m

Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en el 1° cuadrante.

Qe1=q1* LCarga
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Donde:

Q.1 = Masa de explosivo utilizado por taladro.
q1 = Densidad de carga incial (arranque).
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Q.1 = 0.493 % 0.796 = 0.392 kg

Paso 4: Calculos del segundo cuadrante

_ Ap1 * qo * RWSanro
B;; =0.088 x \/ 0.+ C

Donde:

B;, = Burden maximo en el 2° cuadrante.

Ap, = Ancho de abertura de los aladros de arranque.

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@. = Diametro de taladro de cargado

C = Constante de laroca

0.274 % 0.548 = 0.85
B;, = 0.088 *

0.036 = 0.51

B,, =0.232m

Calculamos longitud de X, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

X2 =T+Bt2

Donde:
x, = Longitud de la linea de ( Ah,) hacia la esquina del 1° cuadrante.

Ahy = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
B:, = Burden practico en el 2° cuadrante.

0.284
Xy = T+ 0.232=0.374m

Ah, =./(0.374)2 + (0.374)2 = 0.529 m

Ramirez Malca Wan Seyni; Sandoval Rivera Juan Roberto Pag. 53



“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
UNIVERSIDAD COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 5 Disefio del Segundo cuadrante: Circulo linea
azul. - Diametro equivalente 0.051m. Circulos verdes. -
Diametro de taladros de alivio 0.036m. Circulos rojos. -
Area de taladros con broca de 0.036m

Célculo de la densidad de carga en el 2° cuadrante.

_ 32.3% Q. *C * By,
q: = Ah1 15
RWS snro * Sen ( arcotang (2 " 2) :
t

Donde:

q, = Densidad de la carga lineal en el segundo cuadrante.

@. = Diametro de taladro cargado.

B¢, = Burden en el 2° cuadrante.

C = Constante de laroca

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
A1 = Ancho de abertura de los aladros de arranque.

32.3 % 0.036 x0.51 x0.232

q; =
0.85 * sen (arcotang (%))1'5

q; = 0.429 kg/m

Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en el 2° cuadrante.

Q2= q2 % LCarga
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Donde:

Q. = Masa de explosivo utilizado por taladro.
q, = Densidad de carga incial en el 2° cuadrante
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Q.1 = 0.429%0.796 = 0.341 kg

Paso 5: Calculos del tercer cuadrante

_ Apz * qo * RWS 4nro
B;3 = 0.088 = \/ .7 C

Donde:

B:3 = Burden maximo en el 3° cuadrante.

Az = Ancho de abertura de los taladros del 2° cudrante.

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RW S nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@. = Diametro de taladro de cargado

C = Constante de la roca

0.529 * 0.548 * 0.85
Bt3 = 0088 *

0.036 * 0.51

B,s =0.322m

Calculamos longitud de X5 de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ah,
X3 = T + Btg

Donde:
x3 = Longitud de la linea de ( Ah2) hacia la esquina del 3° cuadrante.

Ahy = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
B:, = Burden practico en el 3° cuadrante.

0.529
X3 = ———+0322=0587m

Ah; = /(0.587)2 + (0.587)2 = 0.830 m
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Figura 6 Disefio del tercer cuadrante: Circulo linea azul.
Didmetro equivalente 0.051m. Circulos verdes. Diametro de
taladros de alivio 0.036m. Circulos rojos. Area de taladros con
broca de 0.036m. Elaboracion propia.

Calculo de la densidad de carga en el 3 ° cuadrante.

32.3 % @, * C * B3

qs = A
RWS snro * sen (arcotang (W) :
t3

Donde:

qs = Densidad de la carga lineal en el 2° cuadrante.

@. = Diametro de taladro cargado.

Bi, = Burden en el 2° cuadrante.

C = Constante de la roca

qo = Densidad de carga inicial (arranque).

RWSanro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Ay, = Ancho de abertura de los taladros de 2° cuadrante.

32.3 % 0.036 x0.51 x0.322

a3 =
0.85 * sen (arcotang (2*0'%%))1-5

q; = 0.444 kg/m

Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en el 3° cuadrante.
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Qe3 = q3* LCarga

Donde:

Q.3 = Masa de explosivo utilizado por taladro.
qz = Densidad de carga incial en el 3° cuadrante
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Q.1 = 0.444%0.796 = 0.353 kg

Calculando tiros de zapatera, corona, caja y auxiliares con la teoria de Pearse Monsanto

Paso 6: Célculos de Zapatera (Factor de correccion Emax = 0.7)

K PD
Emax:%*D* ﬁ

RT: Resistencia a la traccion de la roca (kg/cm2)
PD: Presion de detonacion del explosivo (kg /cm2)
K: Factor de tronabilidad

D: Didmetro de la carga en (cm)
PD:2.5 % 107%(0cxpiosive) (VOD)* (Kbar)

Ocxplosivo = Densidad del explosivo
VOD = Velocidad de detonacién del explosivo
PD = (Kbar) » 1019 = (kg/cm)
PD = 2.5%107%(1.72)(3000)2
PD = 38.7 Kbar

PD = 38.7 Kbar(1019) = 39435.3 kg/cm

Ahora calculamos el espaciamiento maximo:
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=— %222 % |——
max- 50 50.99

Epax = 0.865m

N

Espaciamiento corregido:
E.—z=0.7(0.865) = 0.606 m

Numero de espacios:
N° e = Ancho labor/Ec — z

N°e = 0606~ 3.3 = 4 espacios

NUmero de disparos:
N°d =N°e+1=4+1=5disparos

Espaciamiento en la zapatera (Ez):
Ez = Ancho Labor/N°e

2
Ez=-=10.50
V4 ) m

Burden en la zapatera Bz:

Ez _ 15

Bz
B _EZ_O.S_0435
2=9115 " 115 Feem
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Figura 7 Disefio de tiros de zapatera Circulos rojos. Area de taladros con broca de
0.036m

Célculo de la densidad de carga en la zapatera

32.3*% @.*C B,

q; =
RWS 4nro * Sen (arcotang (ZE*Laéf 15
VA

Donde:

q, = Densidad de la carga lineal enla zapatera.

@. = Diametro de taladro cargado.

B; = Burden en la zapatera

C = Constante de la roca

RWSanro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Enax = Ancho de abertura de los taladros.

32.3 % 0.036 = 0.51 % 0.435

4z =
0.85 * sen (arcotang (%))1-5

q,=0.702 kg/m
Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en la zapatera
Qc—z:=qz* Learga
Donde:
Q.-, = Masa de explosivo utilizado por taladro.
q, = Densidad de carga incial en la zapatera.

Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Q._, = 0.702 % 0.796 = 0.558 kg
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Paso 7: Célculos de disparos en caja (Factor de correccion Emax = 0.9)

En los contornos debemaos utilizar explosivo de menor energia.

En este caso nosotros utilizaremos el mismo explosivo en toda la malla por lo cual es

espaciamiento maximo seré el mismo que el de la zapatera.

Espaciamiento maximo:
E,.c = 0.865m

Espaciamiento corregido:
E.—c=0.9(0.865) =0.779m

NUmero de espacios:
N° e = Altura de caja — Bz/Ec — ¢

o, _ 270435
¢ = 70779

NUmero de disparos:
N°d =N°e+1=2+1=3disparos

Espaciamiento en la caja (Ecaja):
Ecaja = (Altura de caja — Bz)/N°disparos
. 2-10435
Ecaja = —s = 0.522m
Burden en la caja (Bcaja):

ECaja

BCaja - 1 15

0.522
BCaja = E =0.454m
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Figura 8 Disefio de tiros de Caja: Circulos rojos. Area de taladros con
broca de 0.036m.

Calculo de la densidad de carga en la caja

32.3 % @ * C * Bgjq

o
RWS snro * sen (arcotang (2*&)1-5

qcaja -

Bcaja
Donde:

dcaja = Densidad de la carga lineal en la caja

@. = Diametro de taladro cargado.

Beajo = Burden en la caja.

C = Constante de la roca

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Ecaja—corregiazo = Ancho de abertura de los taladros.

32.3* 0.036 *x 0.51 * 0.454

dcaja =
0.85 * sen (arcotang (%))1'5

Acaja = 0.603 kg/m

Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en la caja.

Qe—caja - qca]’a * LCarga

Donde:
Qc¢—caja = Masa de explosivo utilizado por taladro.

dcaja = Densidad de carga incial en la zapatera.
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Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Qec_caja = 0.603 x 0.796 = 0.479 kg

Paso 8: Célculos de disparos en corona (Factor de correccion Emax = 0.9)

En los contornos debemos utilizar explosivo de menor energia.
En este caso nosotros utilizaremos el mismo explosivo en toda la malla por lo cual es

espaciamiento maximo sera el mismo que el de la corona.

Espaciamiento maximo:
E,..c = 0.865m

Espaciamiento corregido:
Ec = 0.9(0.865) = 0.779 m

Longitud de arco:
Lorco = 2m(r)B/360

Lareo = 2.318m

NUmero de espacios:
N°e = Lgco/Ec

ye 2318
©=0779 %7

NUmero de disparos:
N°d =N°e+1=3+1=4disparos

Espaciamiento en la corona (Ecorona):

Ecorona = L,,.,/N°espacios

2.318
Ecorona = —— = 0.581m
Burden en la corona (Bcaja):
_ ECorona
BCorona - 1—15
0.581
BCorona = E = 0505 m
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Figura 9 Disefio de tiros de Corona: Circulos rojos. - Area de taladros con broca
de 0.036m.

Calculo de la densidad de carga en la corona:

32'3 * ®C * C * BCOTO"(I

RWS snro * Sen ( arcotang (ZECM 1.5

qcorona -

corona

Donde:

Qcorona = Densidad de la carga lineal en la corona

@. = Diametro de taladro cargado.

Bcorona = Burden en la corona

C = Constante de la roca

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Ecorona = Ancho de abertura de los taladros.

32.3 x 0.036 * 0.51 = 0.505

9corona =
0.85 * sen ( arcotang (%))1'5

Acorona = 0.738 kg/m

Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en la corona.

Qe—caja - qca]’a * LCarga

Donde:
Qc_caja = Masa de explosivo utilizado por taladro.

dcaja = Densidad de carga incial en la zapatera.
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Qc_caja = 0.738 % 0.796 = 0.587 kg

Paso 9: Céalculos de auxiliares de corona (Factor de correccion Emax = 0.8)
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En este caso nosotros utilizaremos el mismo explosivo en toda la malla por lo cual es
espaciamiento maximo seré el mismo que el de la corona.

Espaciamiento maximo:
Epmax = 0.865m

Espaciamiento corregido:
Ec = 0.8(0.865) = 0.692m

Espacio disponible (Ed):
Ed = Alto labor — (Bz + Bcorona + Ancho Arranque)
Ed = 2.5 —-(0.435 + 0.505 + 0.803)

Ed =0.757m
Numero de hileras (N° h):

N°h = Espacio disponible/E corregido
N°h = 0.757/0.692 =1.09 = 1
Espacio disponible horizontal (Eh):
Eh = Arco — 2Bcorona

Eh = 2.318 — 2(0.505) = 1.308 m

Ndmero de espacios (N°e):
N°e = Eh/Ecorregido

1308 189
T 0.692

o

N°e

Q

Espaciamiento auxiliar de corona (Eaux- corona):
Egux—corona = Eh/Noe

1.308
E pux—corona = B = 0.654m

Burden auxiliar de corona (Baux- corona):

_ EAux—Corona
BAux—corona - 1 15
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Baux—corona = E =0.569 m

Figura 10 Disefio de tiros auxiliares de Corona: Circulos rojos. Area de taladros
con broca de 0.036m.

Célculo de la densidad de carga para los auxiliares de corona:

32'3 * (DC * C* Bcorona

RWS snrFo * sen (arcotang (ZECM 15

qaux—corona -

corona

Donde:

Qaux—corona = Densidad de la carga lineal en la corona

@. = Diametro de taladro cargado.

Baux—corona = Burden en la corona

C = Constante de la roca

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
Equx—corona = Ancho de abertura de los taladros.

32.3% 0.036 *0.51 *x0.569

Qaux—corona =
0.85 * sen ( arcotang (%))1'5

9 aux-corona = 1.06 kg/m

Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en el 3° cuadrante.

Qe—aux—corona = Qaux—corona * LCarga
Donde:
Qe—qux—corona = Masa de explosivo utilizado por taladro.
Qaux—corona = Densidad de carga incial en la zapatera.
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Qe-caja = 1.06 % 0.796 = 0.844 kg
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3.2.1. Resultados de perforacion y voladura con el nuevo disefio de la malla de

perforacion.

Tabla 23

Resultados de la nueva malla de perforacion.

DENSIDAD MASA DE NUMERO
) ESPACIAMIENTO
DESCRIPCION BURDEN (m) DE CARGA EXPLOSIVO DE
(m)
(Kg/m) (kg/Taladro) TALADROS

ARRANQUE 0.077 0.109 0.548 0.436 4
CUADRANTE 1 0.146 0.284 0.493 0.392 4
CUADRANTE 2 0.232 0.529 0.429 0.341 4
CUADRANTE 3 0.322 0.830 0.444 0.353 4

CORONA 0.505 0.581 0.738 0.587 5
CAJA 0.454 0.522 0.483 0.384 6
ZAPATERA 0.435 0.500 0.603 0.479 5

AUXILIARES DE
0.569 0.654 1.06 0.844 3

CORONA

TIROS HUECOS 2
TOTAL 37

Tabla resumen de los parametros calculados necesarios para el disefio de la nueva malla.

Realizados los calculos necesarios y determinados los burden, espaciamientos, en cada uno
de los cuadrantes, corona y sobre todo los de caja y zapatera, pudimos determinar que para
la contrata JA se pueda optimizar y mejorar gastos en la perforacion y voladura, se

recomienda que se empleen 37 taladros en la nueva malla.
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Figura 11 estructura y distribucion de los 37 taladros en la nueva malla de
perforacion. Las distancias que se muestran en esta imagen, son las distancias
calculadas sin correccion.
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Figura 12 En la imagen se puede ver plasmados las medidas calculadas en el disefio de
la malla de perforacion sin ninguna modificacion.

Para este disefio se realizo un analisis de la distribucién de la energia del explosivo y el PPV
en el programa Jksimblas en modulo subterraneo 2D Face, teniendo como resultados lo

siguiente:
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Anadlisis de la velocidad de las pico particulas PPV.

31 Charge Mass (k) Detcmated v Detonation Time (ms) == E=n =
A [ 5| x|lv W] w7 B (Tl %) )
2.0 Mlax Charge: 2,0 kg

Aldisnce:  500,00m
Ry 13 £189 errmle:
Airtlaat = 1 40201 kPa
130,28 dBL

W

1
a2 B2 axs

- . - ._\__.-"'.--
P = "'..:-i.r

SAzirniar | 1 85 ke f PR BEF s &

Figura 13 Velocidad pico de las particulas de la malla que no tiene ninguna
modificacion de los pardmetros de perforacion y voladura, analizada a 500 m.

Anélisis de la distribucion de la energia del explosivo en toda la malla de perforacion y

voladura.

B 5[] Y g [ e =

A epioove bnergy Distnosbon o | Il | &
Calculation Uisplay |

ke wcak RGeS

| Aasay On Vs Ean Vs I

Rednsiy COn Seddan Waw |

& Nrww poal om m Sad cecdargias

¥ e Hodem sder Carlzur

Close Dialog Help |

Figura 14 Distribucién de la energia en la malla sin ninguna
modificacion de los parametros de perforacion y voladura

En esta distribucion de la energia del explosivo se puede observar que la mayor
concentracion se encuentra en el arranque, en donde también podemos observar que la

energia es mas débil al contorno ya los hastiales se deben proteger para reducir la sobre
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excavacion, la energia se conecta en toda la malla por lo que se dice que esta malla es correcta

y seria eficiente al aplicarla en campo.

Tabla 24

Resultados de la malla de perforacion con algunas modificaciones para dibujar en campo.

DENSIDAD  MASA DE NUMERO

BURDEN ESPACIAMIENTO DE EXPLOSIVO DE
DESCRIPCION
(m) (m) CARGA (kg/Taladro) TALADROS
(Kg/m)

ARRANQUE 0.080 0.110 0.548 0.436 4
CUADRANTE 1 0.150 0.290 0.493 0.392 4
CUADRANTE 2 0.250 0.560 0.429 0.341 4
CUADRANTE 3 0.350 0.960 0.444 0.353 4

CORONA 0.505 0.581 0.738 0.587 5
CAJA 0.454 0.550 0.483 0.384 6
ZAPATERA 0.450 0.500 0.603 0.479 5
AUXILIARES DE 3
0.569 0.654 1.06 0.844

CORONA
TIROS HUECOS 2
TOTAL 37

Una vez calculados los espaciamientos, burden, entre otros; corregimos algunos parametros
redondeando al inmediato superior, si el frente de trabajo lo requiera.
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20m ———-
Figura 15 Malla de perforacion con las medidas compensadas para un trazo mas
realista en campo, ya que nos adecuaremos a la realidad diferente a los célculos de

gabinete.

Para este disefio se realizo un analisis de la distribucion de la energia del explosivo y el PPV
en el programa Jksimblas en modulo subterraneo 2D fase, teniendo como resultados lo

siguiente (el procedimiento de desarrollo en el software se encuentra en el anexo 10):
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Analisis de la velocidad de las pico particulas PPV.

N: 0,0000
U: 32418

{ﬁ Charge Mass (kg) Detonated vs Detonation Time (ms) EI@ *

Q[ 5| xlv | w2| BT 3[=[=| 2 -
2,04 Max. Charge: 20 kg
At distance: 5000 m
PPV = 0,09 mmis
Airblast = 1 40e-01 kPa
136,88 dBL
9

Figura 16 Velocidad pico de las particulas de la malla que se modificaron
algunos parametros de perforacion y voladura, analizada a 500 m.

1,04

0,0
9

g

45 214

Maximum: | 1,954 kg @ 393,264 ms

Anélisis de la distribucion de la energia del explosivo en toda la malla de perforacion y

voladura.
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Figura 17 Distribucion de la energia en la malla que se modificaron algunos
pardmetros de perforacion y voladura

En esta distribucion de la energia del explosivo se puede observar que la mayor
concentracion se encuentra en el arranque, en donde también podemos observar que la
energia es mas débil al contorno ya los hastiales se deben proteger para reducir la sobre
excavacion, la energia se conecta en toda la malla por lo que se dice que esta malla es correcta

y seria eficiente al aplicarla en campo.
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Interpretacion de los analisis anteriores de las mallas de perforacion.

Al realizar el disefio de la malla de perforacion y voladura en el JKsimblast en el 2DFace, se
realiz6 la simulacion de dos mallas, siendo la primera con resultados exactos de los modelos
matematicos y la segunda redondeando al inmediato superior los burden de algunos cuadrantes,
para asi pintar en campo ya que en la unidad minera no se cuenta con equipos de alta precision,
al final se concluye ambas mallas son validas ya no difiere en mucho la primera con la segunda,
en la primera se tendrd menor sobre excavacion con respecto a la segunda malla, pero la
probabilidad de quedar tacos o soplar es mayor en la primera malla con respecto a la segunda,
por lo que se recomienda en este estudio pintar la segunda malla para asi asegurar el avance

lineal y evitar sobre costos en la perforacion y voladura.

La velocidad pico de las particulas es la misma en ambos analisis ya que con esta podemos
medir las vibraciones y al interpretar esto se concluye que la carga explosiva es la misma por

€s0 no cambia el PPV en las simulaciones.

DISTRIBUCION DE TALADROS (Empirica Vs Propuesta)

9
8
7
6
5
4
3
2
8
0 1° 2° 3° 4° Auxiliar
Alivio Arrang cuadra cuadra cuadra cuadra Zap:ter Cdu;rcirsa Corona esde
nte nte nte nte corona
B Malla empirica 2 4 4 4 4 5 5 8 5 5
B Malla propuesta 2 4 4 4 4 0 5 6 5 3

B Malla empirica  ® Malla propuesta

Gréfico 3 En la imagen se ve la distribucion de taladros entre las dos mallas de
perforacion y nos permite apreciar que hay una disminucién de taladros en un 19.5 %.
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3.3. Calculo de los costos de perforacion y voladura con los resultados de la nueva malla

propuesta.

3.3.1. Costos de perforacion con la malla propuesta

3.3.1.1. Costo de aire comprimido con malla propuesta de perforacion

Tabla 25
Parametros para calcular el costo de aire comprimido con la malla
propuesta.
PARAMETROS
Costo de aire por hora 100 S/ hrs *29.904 $/hrs
Tiempo de aire por disparo 2 hrs 2 hrs
N° de taladros 37 37
Tiempo de perforacion por 3 min 0.056
taladro 36 segundos  h/taladro
. 1.16 1.16
Avance de perforacion
m/taladro m/taladro
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344
Costo por metro perforado:
$ 0.056 hrs 1 taladro 29.904 $ 1.444 $
i * * _— —_
m ' taladro 1.16m ' hrs T m
Costo por disparo:
$ 1444 $ 37 taladros 11 m $
— =1 —*% 37 —/— = 1. = 61. _—
disparo m disparo taladro disparo
Costo por taladro:
61.976 L
$ "7 Pdisparo _ 1675
taladro taladros — taladro
disparo
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Costo por metro lineal avanzado:

$ 1 disparo
*
disparo 1.16m

% = 61.976 =53.427 $/m

Para romper un 1m de roca el costo de aire comprimido ahora sera de 53.427 $/m

Tabla 26

Comparacién de costos de consumo de aire comprimido malla empirica vs
malla propuesta.

DESCRIPCION ANTERIOR PROPUESTA UNIDADES

Aire comprimido 77.052 53.428 $/m

DIFERENCIA 23.624 $/m

Comparativo entre los costos anterior y actual del aire comprimido.

COSTO DE AIRE COMPRIMIDO

90
80
70
60

50

UssS/m

40
30
20
10

0
ANTERIOR PROPUESTA

m AIRE COMPRIMIDO 77.052 53.428

Gréfico 4 En la imagen se puede apreciar la reduccion del costo en el uso
de aire comprimido, la malla propuesta tiene una reduccion de US$ 23.624
por metro lineal avanzado. Lo que significa una reduccién de 31%.
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3.3.1.2. Costo del barreno de perforacién con malla propuesta

Tabla 27

Parametros para el célculo del costo del desgaste del barreno de

perforacion con malla propuesta

Tipo Barreno 4 pies
Costo de compra 350 soles *104. 665 $
Vida util 8000 p.p Pies
perforados
NUmero de taladros 37
Avance de perforacion 1.16 m
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344
Costo de depreciacion:
$ 104.665 $ $
= =0.013—
p.p 8000p.p p.p
Costo por metro perforado:
$ 1pie $
— = 0.013 = 0.043 —
m p.p 03048 m m
Costo por disparo:
talad
—_ $ = 0.043E * 37—a,a o5 =1. —_— $
disparo m disparo taladro disparo
Costo por taladro:
$ 1.845 disparo _ 0.049
taladro taladros ~— taladro
disparo
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Costo por metro lineal avanzado:

1di
E = 1.845 $ wpaTo 1. 591i
m m

disparo ’ 1.16m
El costo de desgaste del barrero por metro es de 1.591 $/m

Tabla 28

Comparacién de costos de desgaste de barreno con malla empirica Vs malla
propuesta.

DESCRIPCION ANTERIOR PROPUESTA  UNIDADES

Barreno de perforacion 2.294 1.591 $/m
DIFERENCIA 0.703 $/m
Comparativo entre el costo anterior contra los gastos actuales en el uso de
barrenos.
COSTO DE BARRENO DE PERFORACION
2.5
2
€ 15
*
5
1
0.5
0
ANTERIOR ACTUAL
M Barreno de perforacion 2.294 1.591

Gréfico 5 En la imagen se puede apreciar la reduccion del costo en el uso
de barreno de perforacion, la malla propuesta tiene una reduccion de US$
0.703 por metro lineal avanzado. Lo que significa una reduccién de 31%.
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3.3.1.3. Costo de desgaste de una maquina perforacion con malla propuesta

Tabla 29

Parametros para calcular el costo del desgaste de maquina
perforadora con la malla propuesta.

Tipo Jack leg YT29

Costo de compra 2500 soles *747. 608 $
Vida util 50000 p.p Pies perforados
Depreciacién 70 %

NUmero de taladros 37
Avance de perforacion 1.16 m
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344

Costo de depreciacion:

$ 747.608% 1 pie $
2= s _0.049>
m 50000 p.p 0.3048m m

Costo de mantenimiento:

E = 0.0493(0.7) = 0.034E
m m m

Costo por metro perforado:

S 00493 2 0034F Z 0083 %
m m m m

Costo por disparo:

$ $ taladros m $
=0.083 —* 37— 1.16 =3.562 —
m disparo taladro disparo

disparo

Costo por taladro:

$
$ 3.562 disparo _
taladro 3 taladros ~ 7" taladro
disparo
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Costo por metro lineal avanzado:

$ $ 1 disparo $
— =3.562 P =3.071—
m m

disparo ’ 1.16m

El costo de desgaste de la maquina perforadora en un metro de avance es de 3.071 $/m

Tabla 30

Comparacién de costos de desgaste de la maquina perforadora malla empirica
vs malla propuesta

DESCRIPCION ANTERIOR PROPUESTA  UNIDADES

Maquina perforadora 4.429 3.071 $/m

DIFERENCIA 1.358 $/m

Diferencia de costos actuales versus antigua en cuanto al uso de la maquina
perforadora.

COSTO DE MAQUINA PERFORADORA

5
45
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

usS/m

ANTERIOR ACTUAL
W Maquina perforadora 4.429 3.071

Gréfico 6 En la imagen se puede apreciar la reduccion del costo en el uso
de méaquina de perforacion, la malla propuesta tiene una reduccion de
US$ 1.358 por metro lineal avanzado. Lo que significa una reduccion de
31%.
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3.3.1.4. Costo por consumo de broca con malla propuesta

Tabla 31
Pardmetros para calcular el costo de consumo de la broca con malla
propuesta.
Tipo Broca descartable
Costo de compra 50 soles *14.952 $
Vida util 100 p.p Pies
perforados
NUmero de taladros 37
Avance de perforacion 1.16 m
* Tipo de cambio $1 =S/ 3.344
Costo de depreciacion:
$ 14952% $
= = 0.149 —
p.p 100p.p p-p
Costo por metro perforado:
$ 0.149 $ 1 pie 0489$
— = U. * = 0. —_
m p.p 0.3048m m
Costo por disparo:
$ $ taladros m $
— =0.489—* 37—+ 1.16 =20.988 ——
disparo m disparo taladro disparo
Costo por taladro:
$
20.987 57—
$ disparo _ 0.567
taladro 37 taladros taladro
disparo
Costo por metro lineal avanzado:
$ $ 1 disparo $
— = 20.567 — * =17.730—
m disparo 1.16m m
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El costo por consumo de brocas es de 17.730 $/m
Tabla 32

Comparacién de costos por consumo de brocas con malla empirica vs malla
propuesta

DESCRIPCION ANTERIOR PROPUESTA  UNIDADES

Brocas 26.093 17.730 $/m

DIFERENCIA 8.363 $/m

El consumo de broca actual muestra una diferencia de US$ 8.363 con respecto
al costo antes de la mejora.

COSTO DE BROCAS

30
5 — R

20

15

UssS/m

10

5

0
ANTERIOR ACTUAL

M Brocas 26.093 17.73

Gréfico 7 En la imagen se puede apreciar la reduccion del costo en el uso
de méaquina de perforacién, la malla propuesta tiene una reduccion de US$
8.363 por metro lineal avanzado. Lo que significa una reduccion de 31%.

Tabla 33

Resumen de costos de perforacion con la malla propuesta.

, USD $/ USD $/
DESCRIPCION DISPARO METRO
Aire comprimido 61.976 53.427

Barreno 4” 1.845 1.591
Jack Leg 3.562 3.071
Broca 20.988 17.730
TOTAL ($) 88.371 75.819

Para efecto del célculo de la mejora en la perforacion se han
medido estos Item de acuerdo a la bibliografia revisada.
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3.3.2. Costos de voladura con la malla propuesta

Tabla 34

Distribucion del consumo de explosivo con la nueva malla de perforacion propuesta.

PESO
DENSIDA MASADE ., _ MASA PESEO NITRAT DEL  NITRAT T';ETSEL
, DDE  EXPLOSI TOTAL  SEMEXA ODE NITRAT ODE
DESCRPCION - ARGA VO TABQDR EXPLOSIV 65 (Unid) SAE'g’é'(Z( AMONI ODE  AMONI EXFE)LEOSI
(Kg/m)  (kg/Taldro) O(Kg) O (Unid) AMONI O (Und)
(Kg) O (kq) VO (Kg)
ARRANQUE 0548 0.436 4 1.744 8 0.648 2 1.048 8 1.696
CUAD?ANTE 0.493 0.392 4 1.568 4 0.324 3 1.568 12 1.892
CUADEANTE 0.429 0.341 4 1.364 4 0.324 3 1.364 10 1.688
CUAD':?ANTE 0.444 0.353 4 1.412 4 0.324 3 1.412 11 1.736
CUADRANTE _ _ ] ] ] _ ] ) ) )
4
ZAPATERA  0.603 0.479 5 2.395 5 0.405 4 2.395 18 2.800
CUADRADOR
28 (CAIA) 0.483 0.384 6 2.304 6 0.486 3 2.304 18 2.790
CORONA 0.738 0.587 5 2.935 5 0.405 4 2.935 22 3.340
AUXILIARES
D aseS 0738 0.587 3 1.761 3 0.243 4 1.761 13 2.004
TIROS ,
HUECOS
TOTAL 37 39 3.159 14.787 113 17.946

En la nueva malla se pudo hacer una reduccién en cuanto a la cantidad en peso del explosivo requerido en la nueva malla propuesta, se requiere
un total de 17.946 Kg de explosivo.
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Tabla 35

Costo de la voladura con la nueva malla de perforacion propuesta

MATERIALES ESPECIALES

Fulminan . . . Nitrato . .

LABOR te Dinamita Guia de _ Guia de seguridad

GALERIA amonio
(Un) (Un) (Un) (Un) (Un)
37 39 37 113 2

COSTO

UNITARIO 1.1 1.7 1.2 0.2 0.24
(S)

TOTAL (S/) 40.700 66.300 44.400 22.600 0.480
TOTAL (S/) 174.480

TOTAL $ *52.177

En la tabla se puede apreciar el costo total de insumos o materiales especiales requeridos por
disparo. *Tipo de cambio 1$ = S/3.344.

Tabla 36
DISPARQOS AVANCE
AVANCE AVANCE REAL EFICIENCI
ITEM TEORICO PROGRAMAD A CAMPO
AVANCE TOTAL CAMPO
(m) O (95%) (%)
(m)
1 1 1 1.22 1.159 1.16 95%

Eficiencia de la voladura de campo con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura.

La tabla nos detalla la eficiencia obtenida en campo con los pardmetros actuales empleados por
la contrata JA en el proceso de voladura en la galeria.

Tabla 37

Tabla de volumen removido por disparo con la nueva
malla propuesta de perforacion y voladura.

AVANCE AREA  VOLUMEN
REAL m? m3
1 1.16 5 5.8

DISPARO

Se presentan los volumenes removidos en el proceso
de la voladura de avance en la galeria de la contrata
JA.
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Como siguiente punto, calcularemos el volumen y toneladas de material removido, el factor de

potencia, factor de carga lineal y el factor de carga y eficiencias.

Volumen
vol = area de seccion * avance efectivo
vol = (2.00 = 2.50) = 1.16
vol =5.8m3
Toneladas

ton = volumen * p
ton = 5.8 % 2.51
ton = 14.56 ton
Factor de carga

kg de explosivo total
FC = g p

volumen roto

_ 17.946
5.8

FC =3.09 kg/m3

Factor de potencia

kg de explosivo total
Fp = g 4

toneladas rotas

17946
"~ 14.56

FP =123 kg/tn

Factor de carga lineal

kg de explosivo total
FCL = g P

metro lineal

17946
116

FCL = 15.47 kg/m
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Eficiencia de la voladura

L. avance efectivo
Eficiencia = - * 100
longitud de taladro

L 6
Eficiencia = 122 * 100

Eficiencia = 95 %

Tabla 38

Resultados de la perforacion y voladura con malla propuesta.

RESULTADOS DE LA MALLA PROPUESTA

Labor GaleriaJA  N° Taladros produccion 35
Volumen 5.8 m3 Taladros Alivio 2
Toneladas rotas  14.56 ton  Avance lineal 1.16 m
Factor carga 3.09 kg/m3  Avance perforado 1.16 m
Factor potencia  1.23 kg/tn  Eficiencia voladura 95 %
FC lineal 15.47 kg/m  Eficiencia perforacion 95%

Tabla de resumen de perforacion y voladura con la malla propuesta.

Tabla 39

Costos de perforacion y voladura con la nueva malla propuesta.

DESCRIPCION $/DISPARO $/METRO
PERFORACION 88.371 75.819
VOLADURA 52.177 45.136
TOTAL (%) 140.548 120.955

Tabla resumen de los costos propuestos en la nueva malla.
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Tabla 40

Tabla de comparacion de carga explosiva y numero de taladros de la malla empirica vs
malla propuesta

CONSUMO CONSUMO
TOTAL DE TOTAL DE
N® EXPLOSIVO N° EXPLOSIVO
, TALADROS POR TALADROS POR
DESCRPCION MALLA  DISPARO MALLA DISPARO
EMPIRICA  MALLA  PROPUESTA  MALLA
EMPIRICA PROPUESTA
(Kg) (Kg)
ARRANQUE 4 2.220 4 1.696
CUADRANTE 1 4 1.896 4 1.892
CUADRANTE 2 4 1.896 4 1.688
CUADRANTE 3 4 1.896 4 1.736
CUADRANTE 4 5 2.370 - -
ZAPATERA 5 2.370 5 2.800
CUADRADORES
(CAIA) 8 3.792 6 2.790
CORONA 5 2.775 5 3.340
AUXILIARES DE
CORONA 5 2.370 3 2.004
TIROS HUECOS 2 2
TOTAL 46 21.585 37 17.946

En la tabla se puede ver que la diferencia de carga explosiva entre las mallas es de 3.639 kg,
esto implica una disminucion del 17%.

COMPARATIVO DE CARGAS EXPLOSIVAS

25

20

© 15
©
o
w0
[a)]
> 10
~

5

0

MALLA ANTIGUA MALLA PROPUESTA
B CARGA EXPLOSIVA 21.585 17.946

Gréfico 8 En la imagen se puede apreciar que hay una variacién en el
requerimiento de carga explosiva por disparo entre ambas mallas, la
diferencia es de 3.639 Kg/disparo, la cual en términos estadisticos
significa que hay una reduccion de 17%.
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3.3.2.1. Costo total de voladura por disparo y metro lineal avanzado.

Tabla 41
Resumen de costos en voladura ($/disparo y $/m) de malla empirica vs malla
propuesta.
DESCRIPCION COSTO ($/disparo) COSTO ($/m)
MALLA EMPIRICA 65.963 65.963
MALLA PROPUESTA 52.177 45.136
DIFERENCIA ($) 13.786 20.827

Tabla comparativa de los costos por disparo y costo por metro de avance.

COSTO DE VOLADURA POR DISPARO

70.000 65.963
60.000
52.177
50.000

40.000

USS/DISPARO

30.000

20.000

10.000

0.000 P
MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA

B COSTO POR DISPARO 65.963 52.177

Gréfico 9 en este grafico se puede observar la variacion del costo de la
voladura por disparo, teniendo una diferencia de 13.786 $/disparo, en
términos estadisticos representa una reduccion del el 21%.
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COSTO DE VOLADURA POR METRO

70.000
60.000
50.000

40.000

uss/m

30.000
20.000
10.000

0.000

MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA
m COSTO POR METRO 65.963 45.136

Gréfico 10 En este grafico se puede observar la variacion del costo de la
voladura por metro lineal avanzado en la malla empirica es 1m y en la
malla propuesta de 1.156 m, teniendo una diferencia de 20.827 $/metro,
en términos estadisticos representa una reduccion del el 32%.

3.3.3. Costo total de perforacidn por disparo y metro lineal avanzado.

Tabla 42

Resumen del costo de la perforacion ($/disparo y $/m) de malla empirica vs malla
propuesta.

DESCRIPCION COSTO ($/disparo) COSTO ($/m)
MALLA EMPIRICA 109.868 109.868
MALLA PROPUESTA 88.371 75.819
DIFERENCIA 21.497 34.049

En la tabla se puede apreciar la diferencia de costos entre las dos mallas, tienen una
diferencia de 21.497 US$/disparo y 34.049 US$/m.
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COSTO DE PERFORACION (S$/disparo)

120
100

80

uss

60
40
20

0 P
MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA

B COSTO (S/disparo) 109.868 88.371

Gréfico 11 El costo de perforacion por disparo se reduce en 21.497
$/disparo y en términos estadisticos se redujo un 20 %.

COSTO DE PERFORACION ($/m)

120
100

80

uss

60

40

20

0 .
MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA

B COSTO ($/m) 109.868 75.819

Gréfico 12 El costo de perforacion por metro lineal de avance se reduce
34.049 $/m y en términos estadisticos se redujo un 31%.
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3.4. Determinacion de la reduccion de costos operativos de perforacion y voladura.

Tabla 43

Costo total de perforacion y voladura por disparo ($/disparo)

DESCRIPCION MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA

PERFORACION 109.868 88.371
VOLADURA 65.963 52.177
TOTAL($/disparo) 175.831 140.548

Tabla resumen de los costos totales de perforacion y voladura por disparo.

COSTO DE P&V (S/Disparo)

200

180

160

140

*é’* 120

100

80

60

40

20
0 PERFORACION VOLADURA TOTAL
= MALLA EMPIRICA 109.868 65.963 175.831
B MALLA PROPUESTA 88.371 52.177 140.548

B MALLA EMPIRICA  ® MALLA PROPUESTA

Graéfico 13 El costo total de perforacién y voladura se ha reducido en 35.28
$/disparo y estadisticamente la reduccion es de 20%.
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Tabla 44

Costo total de perforacion y voladura por metro lineal de avance ($/m)

DESCRIPCION MALLA EMPIRICA MALLA PROPUESTA

PERFORACION 109.868 75.819
VOLADURA 65.963 45.136
TOTAL($/m) 175.831 120.955

Tabla resumen de los costos de perforacion y voladura por metro de avance.

COSTO DE P&V ($/m)

200.000
180.000
160.000
140.000
o 120,000
= 100.000
80.000
60.000
40.000
20.000 I
0000 PERFORACION VOLADURA TOTAL
B MALLA EMPIRICA 109.868 65.963 175.831
® MALLA PROPUESTA 75.819 45.136 120.955

B MALLA EMPIRICA  ® MALLA PROPUESTA

Grafico 14 El costo total de perforacion y voladura por metro de avance se
redujo 54.876 $/m, y en términos estadisticos se reduce un 31%.
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3.4.1. Analisis de los costos totales de perforacion y voladura a largo plazo

Tabla 45
Flujo del ahorro de costos con respecto a la perforacion y voladura.

3 6 9 12 15 18
MESES MESES MESES MESES MESES MESES

DESCRIPCION  TOTAL($/disparo)

MALLA
. 175.831 2637.465 527493 7912.395 10549.86 13187.325 15824.79

EMPIRICA

MALLA
140.548 2108.22  4216.44  6324.66  8432.88 10541.1  12649.32

PROPUESTA

AHORRO DE
35.283 529.245  1058.49 1587.735 2116.98  2646.225  3175.47

COSTOS

En la tabla se puede ver la cantidad de dinero que se puede ahorrar al implementar nuestra malla, para lo cual se consider6 5
disparos hechos en la galeria durante un mes normal. Se usé un tipo de cambio de US$ 3.344.

Tabla 46

Resumen del ahorro proyectado.

DESCRIPCION TOTAL($/disparo) 3 6 9 12 15 18
MESES MESES MESES MESES MESES MESES
AHORRO 35.283 529.245  1058.49 1587.735  2116.98 2646.225  3175.47

En la tabla se ve el progreso del ahorro de costos al implementarse la malla propuesta hasta en un tiempo de 18 meses. Se
us6 un tipo de cambio de US$ 3.344.
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COMPARATIVO DEL COSTO POR DISPARO PROYECTADO A 18 MESES

mmm MALLA EMPIRICA e MALLA PROPUESTA

15824.79

13187.325

10549.86

7912.395

USS/DISPARO

5274.93

2637.465

3 MESES 6 MESES 9 MESES 12 MESES 15 MESES 18 MESES
PROYECCION DE COSTOS EN MESES

Gréfico 15 En el grafico se puede apreciar las variaciones entre los costos en un periodo de 18 meses, estos costos
incluyen la perforacion y voladura. Para esta proyeccion se ha promediado el nimero de disparos al mes, la contrata
realiza 5 disparos al mes. Se usé un tipo de cambio de US$ 3.344.
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PROYECCION DEL AHORRO DE COSTOS A LARGO PLAZO

Gy __________________________________________________________________JOvEy

15 MEsEs | I  2646.225

12 MesEs | — 2116.98

omeses [ 1587.735

PERIODO EN MESES

6 Meses [ 1058.49

3meses NN 529245

PROPUESTA ] 35.283

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
AHORRO EN USS$

Gréfico 16 En la imagen se puede apreciar el ahorro a largo plazo que la contrata JA puede alcanzar al aplicar nuestra propuesta de malla. Para
lo cual se considerd el mismo precio de los insumos y un cambio de US$ 3.344.
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N

4.1. Discusion

Luego de realizar los calculos necesarios con los métodos de Pearse y Holmberg, los
resultados del disefio de la nueva malla para la Galeria de la contrata JA, hemos podido
observar una mejora en cuanto a la reduccién de costos tanto en explosivo para la voladura
como la reduccién de los costos en perforacion que incluyen desgaste de aceros y costo de

aire comprimido, ya que, esta es una de las actividades que mas costo e implicancia tiene.

Se logro reducir los costos operativos de las actividades unitarias de perforacion y voladura
en los frentes de preparacion con un nuevo disefio de malla de perforacion, ayudadndonos de
modelos matematicos de Pearse y Holmberg, por lo que, decimos que se prueba la hipétesis.
Ademas, la correcta distribucion de taladros fue clave importante en reducir el nimero de
estos, en un inicio se tuvo 46 taladros perforados, distribuidos de forma empirica, nuestra
propuesta los disminuye a 37 taladros perforados, reduciendo las perforaciones por disparo en
un 19.5%, Villacrés (2016), de igual manera realiz6 una propuesta de un disefio de voladura
lo cual tuvo impactos importantes en la operacion, reduciendo las perforaciones por disparo
en un 17%, logrando buenos resultados en la disminucion de tiempos de trabajo, de igual
manera en nuestra investigacion la reduccion de taladros perforados disminuird tiempos de
trabajo, como es en el costo de aire comprimido de 77.055 $/disparo a 61.976 $/disparo, y en
desgaste de aceros, reduciendo el costo total de perforaciéon de 109. 868 $/disparo a 75.820
$/disparo, para el disefio del calculo de la malla, Cayllahua (2018), en su estudio considera
muy importante el macizo rocoso, por lo que en nuestro estudio se considera datos
geomecanicos ya que nos encontramos en una roca competente con un RMR de 77 y asi tener
los burden adecuado, ya en los médelos matematicos se incluyen estos parametros ya que son

recomendados por varios autores.
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La voladura es un actividad unitaria muy importe ya que de ella dependera mucho la

produccién y avance lineal efectuado por disparo, por lo que requiere de un buen disefio y
distribucion de la malla de perforacion, como también la cantidad de explosivo a utilizar,
Barrios (2019), nos menciona que la malla de perforacidn propuesta en su trabajo de disefio
de una rampa, logro reducir el costo total de 225.06 US$/m a 197.47 US$/m, también se
mejor0 la eficiencia de la voladura en 93% disminuyendo consigo el porcentaje de sobre
rotura. Carrasco (2015) asegura una eficiencia del 92% de esta y con un avance de 3.6 m
promedio por disparo; también se pudo controlar y reducir la sobre excavacion en un 7.92%
por disparo lo que equivale a 9.6 Tn rotas en promedio por dispar y su nueva carga explosiva
es de 1.73 kg explosivo/m3 lo que afianza una buena voladura. En nuestro trabajo pudimos
calcular el nuevo factor de carga, pasando de 4.32 kg/m3 a 3.09 kg/m3 y también aseguramos
un avance de 95% en la efectividad de la voladura, mejorando el avance lineal de 1m a 1.16

m y el volumen removido de 5 m3 a 5.8 m3.

Cayllahua (2018), nos dice que utilizo parametros de clasificacién geomecéanica para calcular
el factor de carga, siendo estos el GSI y RQD, de igual manera Loza (2013), en su
investigacion considero dentro de las variables mas importantes para desarrollar el modelo
son las caracteristicas del macizo rocoso, en nuestro trabajo se consideraron esos parametros
siendo un GSl de 72 y RQD 72.79% para una calidad de roca buena y reduciendo el factor de
carga y potencia, para obtener mejores resultados al momento de realizar la perforacion y

voladura.

Ramirez Malca Wan Seyni; Sandoval Rivera Juan Roberto Pag. 96



“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

4.2. Conclusiones

La presente tesis tuvo como objetivo principal evaluar técnicamente la perforacion y voladura
para reducir los costos operativos de una mina subterranea en Cajamarca. Para ello, se
mantendré la seccion de la galeria (2.00 m x 2.50 m), pero con un incremento en el avance
lineal de 1m a 1.16 m y un volumen de material de 5m3 a 5.8 m3, lo que equivale que esta
nueva malla propuesta de perforacion y voladura se llegue a tener una eficiencia del 95%,

ademas, de la reduccién de taladros perforados en el frente de la galeria.

Se realizd un analisis general de la situacion actual de la perforacién y voladura en la galeria
de la contrata JA, en la cual se observaron tacos de 10, 15, 20 cm en un periodo las voladuras
realizadas durante las fechas en estudio. Las deficiencias son a causa de no tener un buen
disefio de la malla de perforacion que ayude con la distribucién de taladros. Al ser empirica,
no existen las especificaciones técnicas para la perforacion; por lo que, esto ha llevado al
incremento de los costos operativos, costo de voladura por disparo 65.963 $/disparo, costo de
perforacion por disparo 109.868 $/disparo y el costo total de perforacion y voladura es de

175.831 $/disparo.

Se disefid una nueva malla de perforacion con el apoyo de los modelos matematicos de
Holmberg y Pearse para la galeria de la contrata JA, con este nuevo disefio de la malla de
perforacion se tiene que realizar 37 talaros/disparo, teniendo la siguiente distribucion: 2
taladros de alivio, 4 arranque, 4 cuadrante I, 4 cuadrante 1l, 4 cuadrante Ill, 5 zapatera, 6
cuadradores (caja), 5 corona, 3 auxiliares de corona y sumando un total de 35 taladros

cargados y 2 tiros huecos o taladros de alivio.
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Se logro evaluar los resultados de perforacion y voladura con el nuevo disefio de la malla,

teniendo como resultado en la perforacion una reduccién en el nimero de taladros de 46
taladros/disparo a 37 taladros/disparo, reduciendo en un 19.5 %, al reducir la cantidad de
taladros se reduce el costo de perforacion de 109.868 $/disparo a 88.371 $/disparo, reduciendo
un 20%. En la voladura con el nuevo disefio de la malla se logra una reduccién de explosivo
de 21.585 kg/disparo a 17.946 kg/disparo, reduciendo en un 17%, al reducir la masa explosiva

se reduce el costo de voladura de 65.963 $/disparo a 52.177 $/disparo, reduciendo un 21%.

Se determind la reduccion de costos operativos en la perforacion y voladura, teniendo los
costos totales de estas actividades unitarias con la malla empirica 175.831%/disparo y con la
malla propuesta 140.548 $/disparo, esta diferencia es la reduccion 35.283 $/disparo,

significando un 20% en la reduccidn de los costos operativos de perforacion y voladura.
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ANEXOS
Anexo 1
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COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA —2020.”

PROBLEMAS DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema principal

¢Como mejorar las
actividades unitarias de
perforacion y voladura para
reducir costos operativos de
una mina subterranea en
Cajamarca - 2020?

Objetivo General

Evaluar técnicamente la perforacion y
voladura para reducir costos operativos de
una mina subterranea en Cajamarca — 2020.

Objetivos especificos

Analizar la situacion actual de la perforacion
y voladura en la galeria de la contrata JA.

Disefiar una nueva malla de perforacién con
el apoyo de los modelos matematicos de
Holmberg y Pearse para la galeria de la
contrata JA.

Evaluar los resultados de perforacion y
voladura con el nuevo disefio de la malla de
perforacion para la galeria de la contrata JA.
Determinar la reduccion de costos operativos
en la perforacion y voladura en la galeria de
la contrata JA.

Hipdtesis General

Seré posible evaluar técnicamente la
perforacién y voladura para reducir los
costos operativos no menor a 20% de
una mina subterranea en Cajamarca —
2020.

Hipdtesis especificas

Al analizar la situacion actual de la
perforacién y voladura se determinaran
los costos operativos en la galeria de la
contrata JA.

Al disefiar una nueva malla de
perforacion y voladura de una mina
subterranea en Cajamarca -2020, se
optimizara el nimero de taladros en el
frente de la galeria de la contrata JA.
Al evaluar los resultados de
perforacion y voladura con la nueva
malla de perforacion en la galeria de la
contrata JA, se optimizara los costos
operativos en estas actividades
unitarias.

La reduccion de costos operativos de
perforacion y voladura en la galeria de
la contrata JA, sera menor del 20%
con el nuevo disefio de la malla de
perforacion respecto al disefio anterior.

Variable independiente:
Disefio de una nueva malla de
perforacion y voladura.
Variable dependiente:
Reduccién de costos operativos
en perforacion y voladura.

Método de investigacion: Cuantitativa.

Tipo de Investigacion: Aplicada.

Poblacion

Labores de preparacion de una mina subterranea
como son sub niveles, chimeneas, galeria, piques,
cortadas.

Muestra

Galeria de la contrata J.A.

Técnicas Directas:

Observacion realizada por parte de los
investigadores. Recoleccion de fotografias de la
zona de estudio.

Técnicas Indirectas:

Informacion recopilada de diferentes fuentes.
Instrumentos

Softwares y herramientas técnicas.

Anélisis de datos:

Se utilizara los conocimientos de estadistica
paramétrica, elaboracion de tablas, gréaficos,
planos, mapas, asi como softwares.
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Anexo 3: Plano geomecanico
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Anexo 4: Plano vista de perfil de la contrata
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Anexo 5: Deficiencias en la voladura de la contrata JA

Tiro soplado Tiro anillado

Oy

Tiros cortados Taco de 20 — 15 cm
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Anexo 6: Malla de perforacion y voladura en la Galeria de contrata JA

Disparo del 17 de noviembre de

Malla empirica con 46 taladros perforados

Arranque de la malla de perforacién empirica
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Disparo del 27 de noviembre del 2019
)
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Disparo del 08 de enero de 2020
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Disparo del 20 de enero de 2020
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Anexo 7: Explosivo de voladura y equipos, herramientas de perforacion

El cebo o cafia (dinamita, fulminante N°8 y Nitrato de amonio en bolsa

auia de seauridad.

PESO DE EXPLOSIVO N.A

N* DESCRIBCION | PESO (kg)

1 NA 0.14

2 NA | 0aa

3 NA 0.12

a NA 0.12

5 NA 0.13

6 NA 0.14

7 NA 0.12

8 NA 0.13

9 NA 0.14

10 NA 0.13
PROMEDIO 0.131

Peso promedi6 de la bolsita de nitrato.

Para el taco se utiliza carton y partes de
saco minero.
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Magquina perforadora YT29 y barreno de 4ft

Brocas utilizadas en la perforacién de
36mm de diametro.
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Anexo 8: Fichas técnicas

SEMEXSA®

Dinamita semigelatinosa muy versatil por sus caracteristicas de detonaddn
que pueden variar segin s circunstancias, desde un alto efecto empujador
hasta un alto poder rompedor, kb que permite su empleo en voladura de
rocas intermedias a duras.

El nivel de energia de kas diversas tipos de Semexsa permite superar la fuerza
estructural y masa de las diferentes calldades de roca.

Gracias a su gran rendiméento, adaptabilidad y seguro manipuleo, son usadas
en mineria subterrdnea, canteras, obras civiles (tineles, carreteras)
generando también un excelente comportamiento en labores confinadas
como rampas, chimeneas, piques y entre otros.

Por dltima, su adecuada transferencia de energia liberada a ka roca, minimiza

los dafios arededor del taladro.

Propledades / Sencficias
*  Alta a mediana veloodad de detonacién.
*  Mediana impedanca.

*  Sensible al detonador No. 8 y al corddn de bajo gramaje.
*  Larga vida dtil.

Especificaciones técnicas | Unidades | Semexsa 45 | Semexsa 65 | Semexsa 80
Densidad glom' | 108+3% | 112+3% | 118+3%
Veloodad de detonacidn® m/s | 3,800+ 200 | 4,200 + 200 | 4,500 + 200

_Presidndedetonacion | Wbar | 87 | 94 | 125
Energla®* Wkg | 3338 | 3433 | 3747
RWS** % ] 2 »
RES** % 120 127 147
Volumen de gases Vg 1,016. 1,015 £

Resstenclaalaga L tos__L Buem __} _'éu_bl.'.'."!{ . N
Categoria de humos | Categoria len ler 1era.

* S cosficor e 20t de Acyulds de 30 mvn de didmietra.
** Cokwledss con proge & TEMMODET o condharones idvales dv 2 atm.

Presentacion y embalaje

phisticas y embaladas en cajas de carton corrugado.

Peso Neto 25k
Feso Bruto | 263 kg

Dimensiones de caja | Ext. 35 x 45x 28 cm

Material | Caja de carton comugado
Producto | Pulg. UN/Caja Masa g/UN
SEMEXSA 45 18 12 12 205
SEMEXSA 65 L 112 12 &8 368
SEMEXSA 65 I 7 308 &
SEMEXSA 80 11/8 8 154 152
Para abro e coriuch L] ks S04

Masa explosiva encartuchada en papel kraft, los cartuchos son dispuestos en bolsas

£n lss contdodes
menconodes poded
baber vorlaciones
n of ndmero y peso
& ba covlchas
paro mastener of
oldndar de 25

kgfezye.

“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

Almacenamiento y garantia

Conservado en su embalaje ariginal y

amacenado en  condiciones

temperatura y humedad normales,
confarme a as normatavas vigentes, el
producto estd garantizado por 18
meses, después de su fecha de

fabricacion.

Transporte
Clase:1
DMVISION: 1.1 0
N ONU: 0081

de
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l\r = Uakizaao
) qumerausac FICHA TECNICA Acualzado
“r NITRATO DE AMONIO Pagina 1 de 2

NOMEBRE COMERCIAL

NOMEBRE QUIMICO

FORMULA QuinMICA
PUREZA
FORMULACION
MODO DE ACCION
TOXICIDAD
ANTIDOTO

COMPOSICION QUINMICA

Nitrogeno total

Fasforo tatal

MITRATO DE AMOMNIO
CAS [6484-52-2)
Nitrato de Amonio
MHsMO;

99 %

Granulos

Fuente de amonio

Moderadamente tdxico por ingestion e inhalacidn.

MNa reportado.
(M) 33.00 % (pfp)
(P20} 3.00 % (pfp)

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DEL PRODUCTO

Aspecto

Estado Fisico
Color

Olar

Peso molecular
pH

Insalubles en agua

Solubilidad

Granulas
Salido
Blanco
Incdaro
30 g/mol
5.0=55 (5% solucidn)
max. 0.01 %

1900 g/l {a 200C)
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

NITRATO DE AMONIO ICSC: 0218
ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Sélido higroscdpico, entrs incolors y blanco, en diversas La sustancia se puede absorber par inhalacitn del
formas. aerosol.
PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo,
se puede alcanzar rapidamente una concentracion

PELIGROS QUIMICOS nociva de particulas en el aire.

El calentamiento intenso puede originar combusticn
violenta o explosidn. La sustancia s descompone al - EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
calentarla intensamente o al arder produciendo humos | 3 sustancia irrita los ojos, la piel y el fracto respiratorio.

toxicos de dxidos de nitrdgeno. La sustancia es un La sustancia puede causar efectos en la sangre, dando

oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles  |ugar a la produccian de metahemoglobing. Se

y reductones. recomienda vigilancia médica. Los efactos pueden
aparecer da forma na inmediata.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV no establecido. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

Se descompaone por debajo del punto de ebullicién Densidad (gfer): 1.7

sobre 210°C Solubilidad en agua, gM100 mla 20°C: 180

Punto de fusién: 170°C

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencitn especial al agua.

| NOTAS

Resulta sensible a los golpes cuanda se mezola con materiales orgdnicos. Enjuagar la ropa contaminada con agua abundante (peligro de

incendio). Estd indicado examen médico periddico dependiando del grada de expasicion. En caso de envenenamiento con esta sustancia

s nacesario realizar un fratamiento espmrﬁ:u; asi como niqnnar da los medios adecuados 'l.ll'ltlf: a las instrucciones muaspundieﬂtas_
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R}-5151842 o 51G02-++Il. Cadigo NFPA: H 2. F 0; R 3.0
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Anexo 9: Fechas de disparo y costos de explosivo

CONSUMO MATERIAL CONTRATA "JULIO ANTICONA*

FECHA TURNO SOLICITANTE LABOR FUL| DIN | GUI [ANF|BRO| GS | COSTO/DIA _
DiA Mafiana Crespo = o o = = = = BROCA |S/.50.00
T - - - - - - -
281012019 Nz;:z Dirlezz‘i; DINAMITA [S/. 1.70
NOCHE gac Sl N N S = NITRATO |S/. 0.20
Madrugada Delgadito - - - - - - -
i Mafiana Crespo GALERIA 45 | 50 | 45 | 135 2 [ S/ 215.98 GUIA S/' 1.20
29/10/2019 Tarde Crespo DES(CH1-P) | 16 | 22 | 16 | 45 2 | s/ 8368 FULMINANTE| S/. 1.10
NOCHE Noche Delgadito SN1-B 27 [ 3127 | 70 1 |S/ 129.04 GS S/. 0.24
Madrugada Delgadito SN1-C 27 | 31|27 (70 1 |S/ 129.04
DA Mafiana Crespo SN1-B 32 [ 3540 | 95 1 |S/ 16194
Tarde Crespo CH1-P
30102019 p 35 [ 40 | 35 [ 60 1 [S/ 160.74
Noche Delgadito
NOCHE
Madrugada Delgadito -
DIA Mariana Crespo SN1-B(DES.CH1-P)| 35 | 40 | 35 | 100 1 |S/ 168.74
02019 Tarde Crespo CH1-P 20 [ 25| 20 | 60 1 |S/ 100.74
Noche Delgadito
NOCHE -
Madrugada Delgadito DES(CH1-P) 20 | 20 | 20 | 50 1[S/ 9024
DiA Mafiana Crespo CH1-P 36 | 41 | 40 | 105 2 | S/ 178.78
Tarde Crespo
1/11/2019 -
NOCHE Noche Delgadito CH1-P 20 | 20 | 20 | 60 1(S/ 9224
Madrugada Delgadito SN1-C 31133 |31 (95 1 |S/ 146.64
DIA Mafana Crespo CH1-P 48 | 45 | 40 | 120 S/ 201.30
2112019 Tarde Crespo CH1-P 28 | 33 | 28 | 8 2 |'S/ 137.98
NOGHE Noche Delgadito DES 5 0 51|20 1|S/ 1574
Madrugada Delgadito SN1 27 | 31| 27 | 80 1 [S/ 131.04
DiA Mafiana Crespo CH1-P 43 | 48 | 43 | 120 2 | S/ 204.98
3112019 Tarde Cresp? DES 15 | 15 | 15 | 10 1|S/ 6224
Noche Delgadito
NOCHE -
Madrugada Delgadito SN1 27 [ 3127 | 70 1 |S/ 129.04
DIA Mariana Crespo CH1-P 42 | 45 | 40 | 120 2 [ s/ 195.18
Tarde Crespo S/ -
41112019 Noch Delgadito DES 11| 9| 11| 20 1 |S 44.84
i
NOGHE oche elga . / n
Madrugada Delgadito
DIA Mafiana Crespo CH1-P 40 | 45 | 40 | 120 2 |'S/ 192.98
Tarde Crespo
5/11/2019 -
NOCHE Noche Delgadito DES 4 4 S/ 9.20
Madrugada Delgadito SN1-C 32 [ 36 | 32 | 90 S/ 152.80
DIA Mariana Crespo CH1-P 40 | 45 | 40 | 120 S/ 192.50
Tarde Crespo
6/11/2019 Noch Delgadito SN1-B 27 | 31| 27 | 60 1 |S/ 127.04
i B
NOCHE oche elga . .
Madrugada Delgadito
DIA Mafana Crespo SN1-C 31133 ] 31|96 2 | S/ 147.08
Tarde Crespo
711112019 -
Noche Delgadito
NOCHE -
Madrugada Delgadito SN1-C 27 | 31| 27 | 80 S/ 130.80
DIA Mariana Crespo SN1-B 22 | 27 | 22 | 60 1 |S/ 108.74
81112019 Tarde Crespo CH1-P 15 | 18 | 15 | 20 1|S/ 6934
NOGHE Noche Delgadito SN1-B 27 [ 31 ] 27 | 80 1 [S/ 131.04
Madrugada Delgadito SN1-C 27 | 31| 27 | 80 1 |S/ 13104
. Mariana Crespo
DIA
Tarde Crespo
9/11/2019 -
Noche Delgadito
NOCHE -
Madrugada Delgadito
TOTAL S/ 4,172.70
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- CONSUMO MATERIAL CONTRATA "JULIO ANTICONA"
DATOS GENERALES
FECHA TURNO LABOR |[SOLICITANTE| FUL | DIN | GUI |[ANF|BRO| GS | COSTO/DIA
DiA Mafiana S/ -
2019 Tarde DESQ Crespo 10| 10| 10| 20 | 1 1 |S/ 94.24
NOCHE Noche DESQ Delgadito 8 8 8 |20] 1 1|S/ 86.24
Madrugada Delgadito S/ -
DIA Mafiana SN1C Crespo 27 [ 31] 27 | 80 1 1 |S/ 181.04
Tarde Crespo S/ -
12/11/2019 -
NOCHE Noche SN1.B Delgadito 27 | 27 | 27 | 50 1 1 |S/ 168.24
Madrugada Delgadito S/ -
DiA Mariana SN1C Crespo 25 (30 ] 25| 50 1 |S/ 11874
Tarde Crespo S/ -
1311172019 NOCHE Noche SN1B Delgadito 27 | 32| 27 | 8 1 |S/ 133.74
Madrugada Delgadito S/ -
DiA Mafiana Crespo S/ -
1411112019 Tarde GALERIA Crespo 39 (43 |39 117 2 1S/ 286.44
NOCHE Noche Delgadito 1 S/ 50.00
Madrugada| SN1-B Delgadito 27 | 32 | 27 | 60 2 1 |S/ 22874
DIA Mafiana Crespo S/ -
1511112019 Tarde SN1-C Crespo 22 [ 31] 27| 81 1 |S/ 12574
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 27 [ 31] 27| 81 1 |S/ 131.24
Madrugada| SN1-C Delgadito 20 ( 20 | 20 | 60 1S/ 9224
DIA Mafana SN1-B Crespo 27 | 31| 27 | 54 2 1 |S/ 22584
Tarde Crespo S/ -
16/11/2019 -
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 25 |1 27| 25| 75| 2 1 |S/ 218.64
Madrugada| SN1-C Delgadito 251 27|25 | 75| 1 1 |S/ 168.64
DiA Marfiana | GALERIA Crespo 43 | 48 | 43 | 129 2 | S/ 206.78
Tarde Crespo S/ -
17/11/2019 -
NOCHE Noche SN1-C Delgadito 22 | 24 | 22 | 48 1 |S/ 101.24
Madrugada Delgadito S/ -
DiA Mafiana SN1-B Crespo 27 | 31| 27| 70 1 |S/ 129.04
1811112019 Tarde SN1-C Crespo 20 (21 ] 20| 30 1S/ 879
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 27 | 31| 27 | 80 1 |S/ 131.04
Madrugada [ SN1-C Delgadito 27 | 31| 27 | 80 1 |S/ 131.04
DiA Mafiana SN1-C Crespo 27 (31|27 ]|50| 1 1 |S/ 175.04
161112019 Tarde SN1-B Crespo 20 [ 24| 20 | 40 1([S/ 9504
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 27 | 31| 27 | 80 1 |S/ 131.04
Madrugada| SN1-C Delgadito 27 [ 31] 27 | 8 1|S/ 131.04
DA Mafiana SN1-B Crespo 27 | 31| 27 | 50 1 |S/ 125.04
Tarde Crespo S/ -
20/11/2019 -
NOCHE Noche SN1.-C Delgadito 201 24| 20| 40| 1 1 |S/ 145.04
Madrugada | SN1-B Delgadito 27 [ 31| 27 | 80 1 |S/ 131.04
DIA Mafiana SN1-C Crespo 27 [ 31] 27 | 50 1 1 |S/ 175.04
Tarde Crespo S/ -
21/11/2019 -
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 27 | 31| 27 | 80 1 1|S/ 181.04
Madrugada| SN1-C Delgadito 3013430 | 90 2 | S/ 145.28
DIA Mafana SN1-B Crespo 27 | 31 ] 27 | 60 1 1(S/ 177.04
Tarde Crespo 10 S/ 17.00
22/11/2019 -
NOCHE Noche SN1-C Delgadito 7|17 7 40| 1| 1 [S/ 103.24
Madrugada| SN1-B Delgadito 30 [ 34 | 30 | 90 2 |'S/ 145.28
DIA Mafiana CH1-P Crespo 27 [ 31 ] 27 | 60 1 1|S/ 177.04
231112019 Tarde SN1-C Crespo 20| 27 | 20 | 40 1 |S/ 100.14
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 27 | 31| 27 | 80 1 1|S/ 181.04
Madrugada | CH1-P Delgadito 30 [ 34| 30 | 90 2 | S/ 145.28
DiA Mafiana Desq 15 | 15 | 15 1 1 [S/ 11024
Tarde S/ -
24/11/2019
Noche S/ -
NOCHE
Madrugada S/ -
TOTAL S/ 5,687.78
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CONSUMO MATERIAL CONTRATA "JULIO ANTICONA"
DATOS GENERALES
FECHA TURNO SOLICITANTE | FUL | DIN | GUI [ANF|BRO| GS | COSTO/DIA
DlA Mafiana SN1-C LEON 27 | 31 (27 (50 | 2 S/ 225.04
Tarde SN1-B Crespo 30 (36 (308 | 1 S/ 196.44
25/11/2019 -
Noche Delgadito S/ -
NOCHE
Madrugada Delgadito S/ -
DlA Mafiana Crespo 30(35(30]9 | 1 1S/ 197.74
26/1112019 Tarde Cresp? 30 (3530 70 1 |S/ 14274
NOCHE Noche Delgadito 30 ({35309 | 1 1 |S/ 197.74
Madrugada Delgadito 30 [ 35 [ 30 [ 95 1|S/ 147.74
DA Mafiana Crespo 32147329 1| 1S/ 22274
27112019 Tarde | GALERIA Crespo 45 | 50 | 45 [ 135 2 | S/ 215.98
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada [ SN1-C Delgadito 30(32|30]9 | 1 1 |S/ 191.64
DiA Mafiana Crespo S/ -
2811112019 Tarde SN1-B Cresp<.) 3213713295 | 1 1 |S/ 20574
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada Delgadito S/ -
DA Mafiana Crespo S/ -
Tarde Crespo S/ -
29/11/2019 -
NOCHE Noche SN1-B Delgadito 32|27 |32] 95 S/ 138.74
Madrugada [ DESQ Delgadito 20|20 [ 20 | 20 S/ 84.24
DiA Mafiana Crespo S/ -
3011112019 Tarde DESQ Crespo 201 20 | 20 | 60 S/ 92.24
NOCHE Noche SN1-C Delgadito 30 |1 30 | 30 | 50 S/ 130.24
Madrugada Delgadito S/ -
DlA Mafiana Crespo S/ -
T H1-P
11212019 arde C Cresp<.> 35 | 40 | 35 | 100 1 |S/ 168.74
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada Delgadito S/ -
DlA Mafiana Crespo S/ -
2122019 Tarde SN1-C Crespo 3033|3090 2 | S/ 143.58
NOCHE Noche Delgadito S/ -
Madrugada | SN1-B Delgadito 29 [ 3329 | 90 1 |S/ 141.04
DA Mafiana Crespo S/ -
311212019 Tarde DESQ Crespo 20| 25|20 | 75 1 |S/ 103.74
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada Delgadito S/ -
DiA Mafiana Crespo S/ -
Tarde Crespo S/ -
4/12/2019 -
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada Delgadito S/ -
DA Mafiana Crespo S/ -
Tarde Crespo S/ -
5/12/2019 -
Noche Delgadito S/ -
NOCHE -
Madrugada Delgadito S/ -
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CONSUMO MATERIAL CONTRATA "JULIO ANTICONA"
DATOS GENERALES
FECHA TURNO SOLICITANTE LABOR FUL [ DIN [ GUI | ANF|BRO| GS | COSTO/DIA
. Mafana S/ -
DIA
6/01/2020 Tarde S/ .
NOGHE Noche S/ -
Madrugada S/ =
DiA Mafana S/ -
Tarde RANFLA 25 30 25 50 1 S/ 118.74
7/01/2020
Noche s/ =
NOCHE
Madrugada S/ -
. Mafana S/ -
DIA
Tarde S/ -
S0t2020 Noche GALERIA 45 50 45 | 135 2 S/ 215.98
NOCHE
Madrugada S/ =
Mafiana S, =
DiA Tard Sj
9/01/2020 aree =
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
. Mafana S/ -
DIA
10/01/2020 Tarde =/ ~
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
. Mafana S/ -
DIA
11/01/2020 Tarde S/ .
NOGHE Noche S/ -
Madrugada S/ =
DIA Mafana RANFLA'Y SN1 49 54 49 | 150 3 S/ 235.22
12/01/2020 Tarde S/ =
NOGCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
DiA Manana RANFLA (desq) 6 6 1 S/ 17.04
13/01/2020 Tarde S/ -
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
DA Mariana SN1(DES) 4 4 4 12 1 S/ 18.64
14/01/2020 Tarde RANFLA, SN1 40 50 40 | 100 2 S/ 197.48
Noche RANFLA(DES) 5 5 5 5 1 | s/ 2124
NOCHE
Madrugada S/ -
DIA Mafiana RANFLA SN1 40 50 40 90 2 S/ 195.48
Tarde CORT 1,CORT 2 12 18 12 | 20 1 S/ 62.44
15/01/2020
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
DIA Maifiana SN1 30 35 30 90 1 S/ 146.74
Tarde RANFLA 33 35 33 90 1 S/ 153.64
16/01/2020
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
DA Mafana S/ -
Tarde SN1 30 36 30 80 2 S/ 146.68
17/01/2020
Noche SN1(DESQ) 5 5 5 12 1 S/ 22.64
NOCHE
Madrugada S/ =
DA Mafana SN1 30 35 30 90 2 S/ 146.98
Tarde RAMPA 32 37 32 96 1 S/ 155.94
18/01/2020
NOGCHE Noche S/ =
Madrugada S/ -
DA Mafana RANFAL, SN1(DESQ) | 30 35 30 90 2 S/ 146.98
Tarde SN1, RANFLA(DESQ) | 30 35 30 18 2 S/ 132.58
19/01/2020
NOCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
DiA Mafiana RANFLA/ SN1 30 35 30 90 1 S/ 146.74
20/01/2020 Tarde SN1(DESQ) 7 7 7 21 1 S/ 32.44
NOCHE Noche GALERIA 46 51 46 | 138 2 S/ 220.58
Madrugada desq 2 3 2 15 1 S/ 12.94
DiA Mafiana SN1 30 38 30 | 120 1 S/ 157.84
21/01/2020 Tarde SN1(DESQ) 7 7 7 21 1 S/ 32.44
Noche SN1(DESQ) 4 4 4 12 1 S/ 18.64
NOCHE
Madrugada S/ =
DIA Maiiana RANFLA 30 35 30 | 100 1 S/ 148.74
Tarde SN1 30 35 30 90 1 S/ 146.74
22/01/2020
NOCHE Noche s/ -
Madrugada S/ =
DIA Maiiana SN1 30 35 30 50 1 S/ 138.74
Tarde RANFLA 30 35 30 65 1 S/ 141.74
23/01/2020
NOGHE Noche S/ =
Madrugada S/ =
biA Mafana S/ -
24/01/2020 Tarde S/ =
NOGCHE Noche S/ -
Madrugada S/ -
TOTAL S/ 3,332.02
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Anexo 10: Procedimiento del andlisis realizado en el software JKsimblast en modulo
subterraneo 2D Face

DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA SIN NINGUNA
MODIFICACION QUE SE OBTUVO COMO RESULTADOS DE LOS MODELOS
MATEMATICOS

PASO 1: INTERACION CON INTERFACE DEL PROGRAMA Y LA CREACION DE
LOS TALADROS

Ahora se digita las dimensiones de la labor en este caso de una galeria de 2 x 2.5 m

A ke Drive Cutline = | = |
Drive Labast [aladors 9 C0 08
Geolkgy: ]'
Frsiion | ImieEnsons
Cmemlaticn hape
Shoaildar Syl
" Gquare
& Baow - Haight 1,003 n
s Ascie: [1.10 n
 Cirdle
T |
MakeDetve | Ciose Holp

Ahora se verifica la semejanza de nuestra labor

ﬂ Slakos Drrve CQutine [ = | &=
FBere: line uwed for Dimve Srouldem (=] reema MI' —
rone Wiagrive wil, Hedrkes 1881, 41 = 2ezer erch heght rem Label: funlzdura 1 G0 4
Eeology: b3
Mierama COPrsgram MeeJKEmibsf20™ pcn W lar faceeu T Cazis wnf -
Fosmon | Dimensions |
Oriencadion Shape
T T Shaulder Syl
Ah .\. i~ Scuars
J = Begian - Haight 1 020 "
| I Roundad Haripe: 1 -
l ™ trcla
I l viaw ghyls scheruss |
- |
W
Kake Lrree | Clome | Help |
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Realizamos el disefio de la seccién

&) Make Drive Outline | — || = |[uessn]

Drive Label:l\foladura 1GLJA

Geology:l LI

Position I Dimensions |

m Orientation Shape
|

Shoulder Style

 Square

| * Bezier - Heignt:lu,suu m
| _!_ ] " Rounded -F{adius:|1.UDU m

| " Circle

| wiew style schematic... I

“iilake Drive |  Close Help
|
Ahora le damos un zoom para verlo mejor
e raddmeime Weadrdnnde Mk 3t raee 10 EEE‘
—
nl [ ||,-"II
- —
o =
1%l < — I — .
| 7T
: |
o ! '
|
,
: " ——
|
T ZaeT
-l
L-Ii'l-.l-r ----------- A s w A —I :
B 0@
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Luego realizamos la creacion de los taladros en la seccion de la galeria

the BB R [Poamderr Yo Bading Tesh Hop

el 1] pesme oo ] ] [ @)L V2| Bg| [0 FCiE Gl el da T E BB
Selpctlrwe dz ko H
Fola e
Lzadrg. P -,
Daarbadz Doz, . i
Sarlae Dduya .
Diuapatin Saraddian.

Swoa Fammista
Swoa Faremisarn

Facd Fanmea. .

Aqui se pueden crear todos los taladros como son: arranque, corona, zapatera, caja 'y
auxiliares.

Empezamos creando el arranque

A iaw oaing | o e i
CLITRAL Ao Ty e Cinl Chargs Hai
Hols Saraer: 55, = ] Charga Farbsd
livw Leagts 1,780 = Ul g Bk
Tl Car 10,37 ] wr Cherge Perbod

Hnls Crinmtssicn T | Wultiphs Hobes | Circie |

caverc[ie77 @
covagee [T] g

fuzcupt Hurme Vo luses |

Guose | S | Recal | e |
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P T slazElEe -

Currenl holi lype is: Cel Charge Hule L

! "'I Mok Ciraier [ |4 mn Charge Varked | |
Hola Lengik: |1.150 alm Charge Varked -
[riing Gaet |00F Al oin Charge Varked

Hole Orientation  Cuts | Multiple Holes | Circle

Cut With: [0.07T g

Cal g [1.077

i Cotsz ’
————— ofe -

FIED A il
w ROBCO4A el
ROICD4A el
FOIEDA.cut
FOCEA el
RZCOZA il

RECOA Gl
RAZC044 el

TR

2 Hebat holes, 4 Chargs Halkes -

| Accept New Values I
Closa | B | Racal | Halp |

Taladros del techo

£ Hole Drilling [ [@][=]
clic! )z mlic]

Current hole type is: Back Hole

Hole Diameter: ISB.D @ mm Change Marked
Hole Length: |1 160 @ Change Marked

Driling Cost; D oo @ &im Change Marked

'Hole Orientation | Cuts Multiple Holes |Circle|

~Drill Holes along a line using:

" ASpacing between holes : |0.5 @ m
& The Number of holes: |5 @

Show Confirmation message: v

~Multiple Hole Toe Offset
[” Activate Extra Toe Offset

* Usze: MIA

T Usze Single Hole Toe Offzet for all holes

‘ Accept New Values I

Close Save | Recall Help
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J [ ol EI | {mh 0711}, {me O 70, Back,36mm, Im, (030, 0, <ROZCO4A cut=:0,2Tal 27, 5,

|

A Hole Diiling [ @ e & [=
/,,f@“" | "‘“@x\ &l @[ FlE)® B
", Current hole typs is; Back Hole
i ; Hale Dlameter: | 36,0 @ =m Change Warked M

Hole Lengih: {1,160 - = Cnange Warked —
Driling Cost: (0,00 $im Cmsnge Warked

Hole Orientation | Cuts Multiple Holes | Circle |

~iill Holes along a line using:

I
I
I
I
I
I
‘é " aSpacng betwesn holes II:'.': Ii»l m
_____ oy _g_ F  The Mumber af hales: Iﬁi @
#
I
|
I
I
|

Shiw Confirrnaon message: 17

| Multiple Hole Toe Offset
-

Activate Extra Toe Offset —
-1,6822
i WA ZEIT T
1, TaBl ¢
1.TREE T
1,778 ¢

[l N 1l To F 1)

Accept New Values
Closs Save Racall Halp I
— |

Los tiros de zapatera

43 Hole Drilling (===
@ @H=E @l
Current hole type is: FlooriLifter Hole
Hole Diameter: IE’-B[I— @ mm Change Marked
Hole Length:lmm—@ m Change Marked
Driling Cost.[0.00 @ sim Change Marked

Hole Grientationl Cuts Multiple Holes |Cir{:le|

—Drill Holes along a line using:

" ASpacing between holes IU.5 @ m
& The Number of holes: |5 EI

Show Confirmation message: v

—Multiple Hole Toe Offset
[ Activate Extra Toe Offset

[ONVEER NI

" Use Single Hale Toe Offset far all holes

Accept New Values I

Close Save | Recall Help

Ramirez Malca Wan Seyni; Sandoval Rivera Juan Roberto Pag. 124



4
wp

\

UNIVERSIDAD “EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
PRIVADA DEL NORTE COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

& Hole Driling EEE]
| @l®F=E el [
Current hole type is: FlooriLifter Hole =
Pl
q | } Hole Diameter: ISB.D @ mm Change Marked =
| Hole Length:l‘l.‘lﬁﬂ @ m Change Marked B
I Driling Cost: IU.DD @ m Change Marked
| 'Hole Orientation | Cuts Multiple Holes |Circ|e|
| ~Drill Holes along a line using:
é " ASpacing between holes IU,E @ m
_____‘@'“@‘@_____— @ The Number of holes: |5 @
@ Show Confirmation message; v
| ~Multiple Hole Toe Offset
| [ Activate Extra Toe Offset -
| = Lse; NiA ;2[
| 0
2
& & & & @ o
 Use Single Hole Toe Offset for all holes
| Accept New Values I
| Close Save | Recall Help -

Ahora realizamos los taladros de caja
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&) Hole Drilling (=@ =]

@ @Gl @

Current hole type is: Side Hole

Hole Diameter: |3ﬁ.|1 @ mm Change Marked
Hole Length:|1.1ﬁ|1 @ m Change Marked
Drrilling Cost: II}.I}I} @ Em Change Marked

Hole Grienlationl Cuts Multiple Holes |Cin:le|

—Drill Holes along a line using:

" ASpacing between holes : IU,529 @ m
(& The Number of holes: |5 @

Show Confirmation message: W

—Multiple Hole Toe Offset
[” Activate Extra Toe Offset

" Lze: NIA

" Use Single Hole Toe Offset for all holes

Accept New Values

“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

Close Save Recall Help
+ & Hole Drilling = B TERT T
clicsal =]ealiol [
| Current hole type is: Side Hole =
— Pl
{ | b Hole Diameter: [35,0 @ mm Change Marked =
| Hole Length: |1,160 m Change Marked B
I Driling Cost: IU.DD @ Sim Change Marked
| . 'Hole Orientation | Cuts Multiple Holes |Circle|
o
| ~Drill Holes aleng a line using:
@ " ASpacing between holes : |0,53 @ m
_____ & _@_@_ R &' The Number of holes: |5 @
&
@ Show Confirmation message: [V
| ~Multiple Hole Toe Offset
| 4 [ Activate Extra Toe Offset i
| & Use: A, g
| 0
m
& & ELJ & & o
" Use Single Hole Toe Offset for all holes
‘ Accept New Values I
I Close Save | Recall Help -
Se realiza los taladros de las Ayudas 1, 2y 3
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Seguidamente los auxiliares de corona:

Vista completa de la malla de perforacién con los 37 taladros, siendo 35 de produccion y 2 de

alivio.

“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

AT T T
-~ e,
./ \'.
" #
a 2]
& [
] & ]
& & e
F —m—-u--g-ah—u— — 3
o
&
=
£ 2 -]
H : # H

PASO 2: CARGAR LOS TALADROS

__.--"-‘B-.- -"\-&‘L"‘--.
|" \'-\.
& + i
& - | 2 4
= & 5
& & il
b @ ofle o .
B ¥ oa
& e @ e
i = s r g £
|
| &
® ¥ ®
|
|
[£3] @ % ) @
@ &
& — —@—@%@ —&——— 4
@ @
@ (% @
2] | @
|
& & é ey &
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Ahora vamos a colocar el retardo en el fondo del taladro

e Fat Mode ‘i Wating Taal: tldp
e E R | T L] e E |u'ril53l.‘:-a’lr.1:|:hr 10, 100 55,0, 50, 1
T et Ieveen ek n =
= —— - BT
Heles T _—?—_ T S afans ke =l 3l 2] ki
Leadng. _.,/ | Y 150 e
S | S| e fcomectio]
¢ Gwrere e ; $ & Sanan | VHINE - ﬂ“ﬂf
R Tk, % | o tame M = r
Sar Faramtens | T Eus r
S Eorumeters e - | | Y 5 ne o S Delad
ezl Poramie 'I' + 9
i bidiaciondl  © inidmsiongl T
gL W
Gnrml:l'EadHE i m
:I————e&—-«g--}—-x-————i
o % # bt Hesss Wakase Changs Bding |
= + 2 Crae | s | Fecal | o H |
o 4
|
|
i é k4
i | v
Configuramos con el fulminante a utilizar en este caso se utilizara el N° 8
B Feare - K Uredasyvend Meesluamert Bl e orand At £- STardeeos e, (Flasndamn] gebsra p3st | Yalsdes BT 187 ] (N E
Fic Bt Modc Poamcia: Yior Wakiny Toah Hop
GBI T 2w E “f-:.'l.‘.’IjFI ]l wie & |mn.‘:.‘_"ah-r*1 T e ———
__.#'P?—_h'-a.__ .
J,-/ : \-_II Dy cn—sn|nm-|
& 3 A [T =l n
# | T wme (8 o
| Coby [0 g I
b - ,I. - kemral B0 ™ Shaw D |
Ledorce |: !n w
g  beredke R Pomies
57———3-—&-%1 = Emwﬁlﬂﬂ i m
o Frmer OPEE T
W 'i' &
] | ezl bew sdazn I wr Eastne |
| vose | uvow | M | ike |
T é T 1

Ramirez Malca Wan Seyni; Sandoval Rivera Juan Roberto Pag. 128



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION TECNICA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS DE UNA MINA SUBTERRANEA EN CAJAMARCA — 2020.”

Ahora empezamos a cargar con el nitrato de amonio, por lo cual en el software colocamos
Material ANFO y en serie GENERICO, ya que no esta mesclado con ningin quimico méas

antes de la voladura.

LN237000 - EPl o Urdegoae Dosdop rorsEoet Jugr ord naha1 - 77 pinda re O Scwulliss] g 211

L [T
A3 @[ D Hisbetae

srmd Lroe b bl H

R

& lawiey

Tearacie e =gm

e Dol

Doz oS vdrka

SeomFuiceec

Saee Fmen e fom

Fra Rermarin e

L.

N[5 L] o] ]

e e
||"-r\.l. T Tetal el P M R
ol O ll‘-
e —— ey !
e
B mdern e —|=- £ [eprey
A e ke B ]
Tewn l.-'l.lL AL
el erd
e
Canrdy
| T
3 E. -..._ T

feamfen ddanr | Shue nkih |
Cew I fuew Fwal LE]

Vista taladros cargados

K
Loy El=wmmt
Inspley Lakel: ¥B
OFEE Swriws DYFC HS
Ineice HOLE: 28
actuzl leley:1%5. 50 s
Hominzl Telay. 200, 00 s
Frriral ST-1. 00 %
Icholes Lepgth:1.16
Hin. lirit: 0 =z
Hax lirmit: 4infinity

Comesct1CE
Dimplay Lalwl Speeciallb
OFEF Smrime:LF corde
CEH Frocuot: Homel
¥OL. 7200 -z

Frimer:
Insplay Lakbel:HODE-15D

DEH Troduct:prie=rl
fHoL dieboneieal)

OFF Series: LK FLP Primsrs

‘_,_Fd-
p I ™,
4 | *
L [ ]
- | [
|
|
] + L]
+
. ]
___'_ + *—_—
. % ™
« 1
|
|
——
e
al | R I I
| T | Y| bk 1 (8]
° &
B -] | L]
|
o + o E
L ]
——E—O—%—D—O————t
e %o .
= + 8 i
| 0\
| y
|
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®
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= el T
e | ™,

| P
B .
tII/ k- =N { Deck ‘ANFO ... [@
DECE HATERTAL _
Digplay Label: ANFD 0.8
Serims: S=pEric
DOEY product: gemeric

SG: 0,800
oD 3300 nes
Enaray: 3.78 Ml kg
RUS: 0.650

I RES: 0,850
o Kin Dt Diam: 50,000 ww

[BOLE]
LFully cogpled) "‘\

o Inside HOIE: B_E {
Length of dack
Hoaz= of deck:
Linemax Density:
% Length of hola

s
L=

sl
s
a

Q0

drder in bole: 1

[Hot detonated) -1

Ahora pasamos a taquear con material inerte en este caso en el programa lo encontramos
como stemming longitud de taco de 0,36 m

]

&) Loading Decks EI@
Series: Igeneric j Change
Material In
Material: Istemming j Marked Holes
- Quantity
Load A Length - Change
I J Amount In
|0:35 Ig m Marked Holes
~ Details

Product: |gen eric

Density: W SG Energy: W MJikg
Diameter:|n/a mm RWS: {0,000
Length: m’a— mm RBS: W
voD:[0 s Min.
Cost: |0,00 $lkg [IJ—:;I;. 0,00 mm
I::0'"""""”'“3Iglenenc material list D

Colour:_ Colour... | ViewPicture...'
Accept New Values | Hide Details I

Close | Save | Recall | Help |

Taladro cargado con material inerte (taco)

K e a o

Cmlag Tlamant g

b o waE@hi Fd o
ET Sriey. DFHO I

Treids BWOR © A

Aztusl Calep:1%5.20 e

bominal Uslayp:dUd.J0 s
izl SL.LI0 K o

Tabede Targrh | G om

Ein limik: 1 ax

Eax. -arak: fa3zinoiw [ o

e LR ——— ——
Lrezlay loktel:“ps =1L
b3 =o H oooea

JEH Fuaslual Hane’
PATIFIN wmew

o] o
Tkl WL 2

]
& —— —o—
]

]
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Vista de taladro cargado completamente, teniendo el explosivo y el taco.

0 TR
N,
-+ — \.
ol =T ' | Deceare @
OECE HATEELAL - a
Timpnlay Tatml AHFC O B . &
ULH Garims ceperic
UEH product Cemeric
SG 0_E00 d
Lo N by ]
Eecrgy! 2,78 El kg o s *
FUS- 0. RSN
HES: 0Bt = ]
Min. Det Dian: 50,000 L @
B S S
(DOLE: n—g—o E
CFully coupled) o [ -]
Inzide WOLE: 07 s T &
Lengtk of dechk: U BC
Harere wf diacd. O, RS by L=
Tonmst Deperte: 0L kgow
W Lenoth of hole: bE.%F %
Chrdmr in hole 1
tlios desomated) —e—o——————0
¥
Realizamos el amarre primero empezando a configurar.
Dface- r Cargrand fmiban - 5o SEovolicunnd qune a2 damdun RLIAILI]
Lit ok [Fommalmn| vwe Mwbsy =zznobag
e T NEERECE [ T U e S0 e 3 st S
Sebact Cren o ok n —
Huleno
Loucing.. T ™ .
i Do - | - B rtecs e r=r=rel
¥ Bl Dy B | L Nelay | caenscilan |
Datznsber bt o N o ? o ' Srree I;nn:—' r
sz lraTenn | Lars I'l} = r
HEE R | Culey hm o [
[T — b ™ + @ L Kormrsd 0
oo W Komranl O oldleetzeal T
o o f o o E——
hd > - b L A
L + o | Azeepl bew dalury | D EaFly |
T | A Clawe | S Yeaul Flz |
|
-3 -2 '&' 23 &

Vista de la malla amarrada, lista para darle la secuencia de salida, con los milisegundos
establecidos.

ot

- './ \;(l"-'r\
A W,
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Time Contour
— 200,000
— 2T, TTE
— 335,556
— 403,333

471,014
—— 573,889
— 606 65T

BT4.444

—_— 742,222

R R3 FddFFERA

— 510,000
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PASO 4: ANALISIS DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

Anélisis De velocidad pico de las particulas PPV

Para 1000 m
423 Chonege bws [bg) Diteabed s Detonehins, Time (el | T | .
A [ x| 2y (K] ve B E|a]e] 9]
Zn Ba. Charga: 210 an
A dintarca: 10000 =
Prv= 003 mmis
Borbinsal = 608033 Wit
129,35 dBL
i 512 (-
r Wadmum: 1354 kg @ 372 927 Mg
Para 500 m
5 Charge Mass (kg) Detonated vs Detonation Time (ms) [l @ ==
A [ 2| x|Iv @8 w2 By E|E(% 2
20 Max. Charge: 2,0 kg
Atdistance: 5000 m
PPV = 0,09 mmis
Airblast = 1,40e-01 kPa
136,38 dBL
1,0
0,0 T 1
212 512 g26
Maximum: | 1,954 kg @ 372,927 ms v
Para 100 m
42y Charge bass (kg Detorated v Detoration Time (ms) | ]
Al | x|y |@ v Bl @ @w 7
2,0- Max, CRargs: Z0 kg
M demisrce; 000 m
PRy - 1.2 mmie
Farhtamt = 23801 kPa
153,65 dBL
[ I -
HE 17 25
Masrnuire | 1554 k) 372327 ms
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Distribucion de la energia en toda la malla de perforacion y voladura

)

[} w i
: 26.6.0.4
o0 e T 0UEN [ S0 G B8R Nm 17 ke
TR T T
F Do Hoka S B Comaur |
Clcas Dialog Help

[ |

INTERPRETACION: En esta distribucion de la energia del explosivo se puede observar que
la mayor concentracion se encuentra en el arranque, en donde también podemos observar que
la energia es mas débil al contorno ya los hastiales se deben proteger para reducir la sobre
excavacion, la energia se conecta en toda la malla por lo que se dice que esta malla es correcta
y seria eficiente al aplicarla en campo.
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DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA CON LA
MODIFICACION EN EL BURDEN Y ESPACIAMIENTO.

Para realizar el disefio y la simulacién de la malla de perforacion y voladura el procedimiento
a seguir es el mismo que el de la malla anterior lo Unico que varia es el burden y
espaciamiento de cuadrantes y disparos de caja, ya que en campo se tiene que evaluar si es
que existe 0 no equipos precisos al momento de marcar dicha malla, por lo que en seguida se
presenta el desarrollo por lo que se omite algunas especificaciones.

PASO 1: VISTA DE TALADROS

Vista de la malla de perforacion con algunas modificaciones

T i —n&h\
7
] |
@
@ ? @ ?
& & | @ ]
@
- 2@ HD e —— @
g ?e
@
@ e @ @
& #r & & %

PASO 2: CARGANDO TALADROS

T — . & Surface Delays S (=™ |

| ety o
;
|?;?| & ; Sanas O cords '| »
1 - b P b "
@ = Mame | Specialil El -
. Fomg (]
vor  [re (] ms r
& & L = i Langth i3 EI m —
. Shorw Dataits |
L) ] [
- — g — s — —
8 % e
|
_ Ly
o) & = i Close | Save | Recal Help |
2} it B & 2
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Vista del taladro cargado completamente, con carga explosiva y taco de stemming

/..r' * =
W &= I ™~ Deck ‘WD ., [E
DECE MATERTAL o I
Tisplay Lebal  &FFO 0 & ® by &
OEN Eariss= gamaric
UEK product: goEoElc |
LT ’ |
g e
Enmrzy: 170 ]-[:jh:g o b
i
Hin Dl nld.l. ;I"I_FI'II'I mn - &
(=0LEY \ R T .
(Fully conpled] [ | - "'."
B mata 5f dsck 0.0 +
[ .
m]}iz-: gf decl: .65 E; L . | o
Linmar Dan=ity 0_8]1 ks'n
% Langlh of hole AR 37 X |
Crder in kale: 1
{lot datcemted) L - * B
PASO 3: AMARRE DE LA MALLA DE PERFORACION
F Surface Delays o= &=
4 : 2 = @]
1 ¢ Delay I{Zmna-climl
L] L ]
| Series  |DYNO MS -
[ MHame |#B j r
g L] L] ¢ Dalay 17,00 e r
Mominal ] ms Shever Dataila
o
& - gﬁ%} . * ¢ bidirectional  uni.directional I |
gn el
# | * Canneclor Ep-al:ialiﬂ ﬁa M
[ ] - Accepl Hew Valuss Clrange Exisling
I — | | |
| Close |  Save |  FRocall | Help |
L L * L .

Isotiempos de la secuencia de salida del disparo
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—_— R4 s
— 0
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PASO 4: ANALISIS DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

Anélisis de la velocidad pico de particulas PPV

Para 1000 m
| | | | | [ fueszs
L!ﬂ'”: =g, ¥ Charge M (kg Detrased = Mrkonstion Time e} T||T'T|=
B[ o x|l (@ w Elr Eldi ?)
i . 20 Max. Charge: Z0 kg
Aldotance: 7 0000 m
e L0 mmie
Alrbios = 2,08c 02 wla
175 A5 cFa
1@
R4 L] Al
Mazimum: 1,052 kg @ 393764 ms v |
Para 500 m
B30
i k32498 _
o= == g, | T Chorge Mais fia Desenabed vi Detenation Tiee ) o e - [
s B[ | xllv|m k2] BLY &[] # -
i R Mo ©harge Z0kp
- Af distanca:  Sl00im
PR NI mm'=
Airelaed = 1 408411 kPa
136 8E aEL
15
b ARD Bid
Masi—um |1 954 g @ 393,264 ms P
Para 100 m
| [azae
) Tharge Mas (k) Detonated vz Detonatian Time () e el [
o I N B INAL I =1 P = 15T
aa M. Changpe: I,0 g
Abdietsnca: 1000 m
PPV 1,2 mm's
Aurtibal = 2 636-01 wPa
153,65 g
=] im= Bis
Mzsimum: |1 954 kn @ 395, 764 mes i
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Distribucion de la energia en toda la malla de perforacion y voladura

Hodoorknp kdse
Cacdaian legln

T LW B RO

D mop sy T

CloseDaog | Help |

Luzalulcn LsEpAY |

ﬂl.ru:rul:ﬁﬂm '_u
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INTERPRETACION: En esta malla la distribucion de la energia del explosivo se observa en
el arranque y también se puede observar que a las paredes se reduce y asi reduciendo o
evitando una sobre rotura del macizo rocoso y por otro lado mejorando la estabilidad, la
energia se concentra a lo largo de toda la malla por lo que se dice que esta malla es véalida y

seria eficiente al aplicar en campo.
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Anexo 11: Malla propuesta final para campo

MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PROPUESTA PARA
CAMPO
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