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RESUMEN

La investigacion tuvo como principal objetivo Simular la malla de perforacion y

voladura en la mina San Cayetano-La libertada, 2023.

Los resultados obtenidos dieron que el tipo de roca es granodiorita y que la resistencia
a la compresion simple varia de 142,68 a 171,63 MPA, con una densidad promedio de 2.6

g/cm3. EI RQD fue de 91, pero se usé RQD recomendado de 90.

La cantidad de taladros totales fue 43. La longitud de la columna explosiva fue de
1.35m. y longitud de taco de 0.45m. En total se usaron 60.02 kg de dinamita y el factor de

carga explosiva de 2.34 kg/t. El costo total de perforacion y voladura fue de S./ 2193.76.

Se concluyd que la cantidad de la carga explosiva detonada fue de 0.7 kg en 1020
m/s, y 0.6 kg de la carga explosiva es detonada a 18082.22 m/s en los contornos. La
distribucion de la energia final de la carga explosiva es de 0.767 a 1.433 kg/m® y en el
arranque de 1.433 a 2.1 kg/m?®. Los resultados del analisis de la simulacién demostraron que

la cantidad de la carga explosiva es adecuada para la voladura de la galeria.

PALABRAS CLAVES: Carga explosiva, simulacion, energia, compresién simple, taladros.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica

La operacion de perforacion y voladura es una de las actividades operativas de mayor
importancia en el proceso de desarrollo y produccion de la mina. En la actualidad, existen
muchos modelos matematicos que pueden realizar esta operacién, pero existen diferentes
fallas con notable margen de error en la perforacion y voladura, esto ha conllevado pérdidas
econdmicas considerables a las empresas mineras. En la actualidad la gran y mediana
mineria emplea una fila de instrumentos, técnicas y métodos de perforacion para minimizar
las fallas en el area, evitando pérdidas econdmicas y elevados costos de operacion (Kumar

et al., 2020).

El estudio presenta una justificacion ya que en gran parte de las empresas mineras la
perforacion y voladura es uno de los procesos con mayores costos, en consecuencia, se
acredita econémicamente el desarrollo de este estudio. Ante ello, se ha realizado la
simulacion del software JK donde se ha decidido simular la malla de perforacién y voladura
para disminuir los errores presentes en las operaciones. Ademas, presenta una justificacion
tedrica ya que se buscara toda informacidn bibliogréfica en base a las variables de estudio,
asimismo una justificacion metodoldgica porque gracias a los instrumentos empleados se

obtendra informacion para plasmar en los resultados en base a los objetivos.

La mala distribucion de explosivos en la malla de la Compafiia Minera San Cayetano
es una consideraciébn muy importante porque provocara una fragmentacion excesiva,
aumento de costos, debilitamiento del terreno y generara enormes pérdidas econdmicas a

largo plazo.
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El problema que surgié en la empresa minera fue la distribucién desigual de
explosivos debido a la falta de calculos necesarios para el ejercicio. Esto provocard muchas
pérdidas econdmicas, distorsion del plan minero y aumenté la dilucion de minerales. Es por
eso que el enfoque de la investigacion es analizar la distribucion de los explosivos utilizando

el software JKSimblast 2D Face para simular las cargas explosivas de la malla.

Ramirez & Sandoval (2020) En su trabajo, mostr6 deficiencias en la perforacion y
voladura, lo que derivé a altos calores de dinero. Ademas, durante los meses de 2008, hubo
fallas en octubre, noviembre de 2009 y enero de 2009. Estas fallas incrementaron los costos

operativos de las actividades unitarias.

Cano (2019) El punto mas importante a considerar durante la voladura es: la roca
debe triturarse a un nivel apropiado para minimizar el costo total en las operaciones de carga,
transporte, trituracion y molienda de la roca. Al desdefiar el dafio al entorno rocoso, se puede
lograr un funcionamiento sin riesgos. Para cumplir estos dos requerimientos contradictorios,
se necesita una salida viable. Las opciones de los explosivos, cuantos explosivos deben

cargarse; de lo contrario, el dafio de los explosivos al entorno explosivo debe ser minimo.

Barrios (2019) Los avances tecnoldgicos actuales, la incorporacion de actuales leyes
y recientes estandares nos obligan a implementar tecnologias mineras modernas
responsables, utilizando tecnologias y procesos avanzados, como nuevos algoritmos y
modelos matematicos para optimizar la operacién de las unidades de perforacion y voladura.
La administracion del modelo matematico de Roger Holmberg reduce los costos operativos.
Una perforacién y voladura insuficientes pueden causar dafios, lo que incrementa los costos

de carga, transporte, trituracién y conservacion.
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Otrilla & Romero (2018) Durante las operaciones unitarias de la empresa se
descubrieron problemas de perforacion y voladuras. En los meses siguientes se registraron
un promedio de 7 taladros cortados, 4 anillados, 9 taladros soplados y 16 taladros taqueados.
De manera similar, el pobre efecto de voladura da como resultado un mayor consumo de
acero para garantizar la estabilidad de trabajo. Asimismo, el desempefio del incremento
lineal de PU (precio unitario) también se vera afectado, el uso desmedido de explosivos y la
baja eficiencia de perforacion son las razones del continuo aumento de costos. Redujo el

funcionamiento del dispositivo de voladura de la misma manera.

Bravo (2018) tuvo como objetivo investigar sobre la vibracién provocada por
explosion en diferentes unidades geotécnicas de Minera Spence, con la esperanza de
minorizar el dafio transmitido al compacto rocoso y prevenir futuros deslizamientos de tierra.
Tuvo como resultados que los distintos procedimientos de perforacion y voladura de Minera
Spence se desarrollan con normalidad, lo que significa el bajo costo requerido para mejorar
el control de dafios. Las propuestas de mejora estandar aumentan los costes de perforacion
y voladura, lo que reducira la incidencia de deslizamientos de tierra locales en casi un 35%,
lo que favorece la seguridad, reduce los costos de mantenimiento y mejora el rendimiento
operativo para reducir los deslizamientos de tierra. Tiempo perdido. Concluyd que, en
términos generales, la investigacion de la obra ilustra los estandares utilizados por Minera
Spence, operaciones de perforacion y voladura, y evaluacion de diversas variables que

pueden afectar el desempefio de la operacion.

Castillo y Zelaya (2023) tuvo como finalidad realizar una propuesta referente al
disefio de malla de perforacién mediante el modelo Holmberg y Pearse con el propdsito de
disminuir la dilucién del mineral en labores ya mencionadas en la Unidad Minera Poderosa.

La investigacion es de tipo aplicada (simuld la malla en el software JKSimblast), asimismo
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es de disefio preexperimental ya que evalud la diluciéon con y sin la malla disefiada. Los
resultados mostraron que con la nueva malla se obtienen 36.88t, con lo cual la dilucién es
de 59.8% a comparacion de lo que se obtenia antes (45,53t) con una dilucién del 67,5%. De
esta manera se concluyé con la prueba de hipotesis la que mostrd diferencia significativa

entre a malla actual y la nueva disefiada.

Ramirez & Sandoval (2020) tuvo como objetivo evaluar de manera técnica la
perforacion y voladura en Cajamarca 2020 para disminuir costos operativos de minas
subterraneas. Tuvo como resultados que la parte de la galeria (2,00 m x 2,50 m) permanecera
sin cambios, pero la relacién lineal de 1 a 1,16 m y el volumen de materiales de 5 x 3a 5,8
x 3 se incrementara de antemano. La red de perforacion y voladura recientemente propuesta
aumentara la eficiencia en un 95%, ademas de reducir la perforacion en el frente de la galeria.
Durante el estudio se observaron de repente esparragos de 10, 15y 20 cm. El disefio de malla
perforada ayuda a distribuir los agujeros. Segun la experiencia, no existe una especificacion
de perforacion. Como resultado, esto ha llevado a mayores costos operativos. El costo de
perforacion por ronda es de $ 65,96 por ronda, el coste de perforacion con voladura es de $
109,868 por ronda y la inversion total de perforacion y voladura es de USD 175,831 por
ronda. Concluyé que, con ayuda de los siguientes modelos matematicos de Pearse y
Holmberg, se disefid una nueva red perforada y la galeria adoptd este nuevo disefio de red
perforada. La perforacion requiere 37 agujeros / disparo, el siguiente disefio: 2 agujeros de
alivio de presion, 4 inicios, 4 cuadrantes I, 4 cuadrantes Il, 4 cuadrantes Ill, 5 arrastres, 6

cuadrantes (caja), 5 coronas, 3 coronas auxiliares.

Butamante (2019) tuvo como objetivo disefiar con algoritmo de Roger Holmberg y
teoria de vibraciones para modelado, con el fin de optimizar la cantidad de explosivos y

reducir el sobreimpulso por vibracion. Tuvo como resultados que, la cantidad de dureza de
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las variedades de rocas son: buena roca RMR 75, buena roca RMR 65, roca convencional
RMR 55 y roca convencional RMR45. El PPV de la roca buena RMR 75 se determina en
9.0 mm /s; para la roca buena RMR 65, 9,3 mm / s; para la roca convencional RMR 55, es
de 9,3 mm / s; la roca convencional RMR 55 es de 9,3 mm / s, la roca inferior 16,2
milimetros. Concluy6 que de acuerdo con la energia generada por la explosion, el método
de Holmberg se puede utilizar para optimizar la rejilla de perforacion para diferentes areas
con anticipacion, lo que demuestra que no hay dafio en la corona o el clavo de la corona. La
vibracion provocada por la voladura y el saber de la geomecénica del compacto rocoso nos
admite valorar la posibilidad de dafios en el macizo rocoso. Los niveles por encima del limite
de vibracion pueden perjudicar a la roca, crear frescas grietas y agrandar las que ya existen,

porgue a través de los resultados anteriores, mantendran la roca estable.

Cano (2019) tuvo como objetivo, Seleccionar el mejor explosivo estudiando la
vibracion de Selene-Compafia Minera Ares S.A.C. Filial de Hochschild. Tuvo como
resultados que aunque el coste por caja de emulsion ($ 52,65) es menor que el de los
explosivos ($ 55,78), cuando obtenemos el costo de por caja de municion, encontramos que
los explosivos son mas baratos en US $ 0,19 por caja, mientras que el costo de la emulsion
es de $ 0,25 / cartucho. Esto se debe a que debido a la cantidad de cartuchos de cada caja.
Asimismo, en ambos casos, cada agujero contiene el mismo numero de cajas, y aunque los
agujeros se reducen, el costo por lado de la emulsion es mayor. En comparacion con los
explosivos, su costo de uso es de 33,80 USD, que es mas economico. Concluyé que, en la
prueba de hipotesis, debido al aumento en el nimero de muestras, es decir, debido al nimero
de explosiones en los tres limites (1 explosion Unica en cada lado), la desviacion estandar es
entre 1579,83 y 246,32. La situacién ideal es hacer mas voladuras. La explosion esta un poco

apagada. Por tanto, esta hipétesis fue rechazada. En ambos casos (es decir, explosivos y

Pag.

Alvarez Cornejo, M.
19



“Simulacién de la malla de perforacién y voladura mediante el
1 “PN software JK Simblast 2D face para mejorar la carga explosiva, La Libertad-2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

emulsiones), ambos son cero, pero también notamos que las estadisticas experimentales para
explosivos y emulsiones son -0,818 y 2.,2, respectivamente, y en ningun caso excedieron el
punto critico de 2,92 . Entonces, es ideal utilizar explosivos. Esta es una conclusién sobre
las posibles vibraciones y roturas en el compacto rocoso. Es imperante tomas en cuenta otros
puntos, como varios factores y el coste de ventilacion, ya que este es crucial para el factor

decisivo.

Barrios (2019) tuvo como objetivo evaluar la viabilidad del uso del modelo
matematico Roger H. para optimizar los costos operativos de perforacion y voladura de
CIMAFEJ S.A.C. Tuvo como resultados que si se aplica el modelo matematico optimizado,
es posible reducir el costo de 225,06 dolares estadounidenses / metro a 197,47 dolares
estadounidenses / metro, y aumentar la eficiencia de explosion de 1,30 ma 1,42 m/ proyectil,
0 de 85% a 93%, lo que minoriza a gran escala la tasa de explosion. Para su malla, su
diametro equivalente es de 0,053, la longitud de perforacién es de 1,84 m y la longitud de
alimentacion es de 1,75 m. El nimero de cartuchos utilizados en cada ejercicio es de 5,27,
lo que equivale a 6, y el peso del cartucho es de 0,081 kg. La malla de perforacion anterior
se disefi6 como: alivio 2, arranque 4, l-arrancador auxiliar 4. 2-arrancador auxiliar 4,
cuadrado 8, cuadradores 10, subalza 3, sub arrastre 4, corona 3 y arrastre zapata 4, hay 46
hoyos en total. La cuadricula sugerida es: alivio 2, arranque 4, 1-ayuda 4, 2-ayuda 4, Sub
cuadrador 8, cuadrador 11, corona 4 y zapatas 4, para un total de 41 hoyos. EI metro anterior
tiene 62,9 m de largo. Y los 54,7m propuestos. Concluyd que, para estudiar la aplicacién de
modelos matematicos en el futuro, se sugiere utilizar mas variables, como valores
geomecanicos, adicionar factores en nimero de correccion y realizar la comparacion con
otros modelos matematicos para obtener los mejores resultados. También se concluye que

la implementacion de la red de perforacion propuesta es factible.
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Riveros (2020) tuvo como objetivo aplicar el software 2d face para de éste modo
optimizar los estandares de perforacion voladura en la rampa en cuestion. Los resultados
mostraron que en cuanto a fragmentacion, lo habra problemas ya que es de 5,76¢cm, y est4
muy por debajo del estandar (20cm); en cuanto al avance lineal (con eficiencia al 95% de
disparo) es de 3,82m, lo cual es éptimo ya que lo requeridad es de 3,4m; referente a las
vibraciones se obtuvo que serias de 8.7 mm/s (<50 mm/s) (velocidad pico particula). De esta
manera se concluyo que al implementar los estandares de perforacion de acuerdo al modelo
de R. Holmberg y Conminucién se pueden tener mejores resultados que cumplen con los

estandares de la empresa.

Mamani (2023) tuvo como principal objetivo realizar la optimizacion del proceso de
perforacion y voladura por medio de la simulacién del software JKSimblast 2d face en los
frentes de la minera mencionada. De acuerdo con la metodologia, la investigacion es
aplicada , de disefio descriptivo simple. Los resultados mostraron una optimizacién, en
cuanto a la rampa negativa 783 el avance por disparo aumenté de 2,95m a 3,10m, las
vibraciones disminuyeron de 13,9mm/s a 9,9mm/s, los costos también se optimizaron, en
cuanto a los explosivos (por disparo) paso de $299,47 a $292,68 y de los aceros de
perforacion de $32,53 a $29,91; por otro lado, en cuanto a las ventanas mineralizadas, el
avance por disparo pasé de 3,05m a 3,15m , las vibraciones disminuyeron de 14.9mm/s a
8.5mm/s, ademas, los costos de acerosde perforacion bajar a $22,56 de $26,24 al igual que
el costo del explosivo a $213,48 de $214,33 por disparo. De esta manera se concluy6 que en
ambos casos se optimizaron los estandares de PV utilizando el algoritmo de Holmberg
mediante su simulacion en JKSimblast 2D Face, en donde también se observd que al
disminuir la cantidad de taladros, la sobrerotura también fue controlada ya que la energia se

distribuy6 correctamente.
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Otrilla & Romero (2018) se propuso como objetivo enriquecer los indicadores de
perforacion y voladura para optimizar los costes operativos de la Compafiia Minera Santa
Luisa S.A.-Fuerza Palka. Tuvo como resultados que el indicador de carga se incremento de
3,51 kg/m® a 2,38 kg/m?, reduciendo asi la utilizacion de explosivos y teniendo un ahorro de
$ 15 por disparo. Luego de la actualizacion, se obtuvieron 34,000 toneladas de minerales en
el segundo semestre de 2017; en el altimo semestre, su contenido mineral fue de 28,400
toneladas. Por tanto, la produccion obtenida se increment6 en 5.600 Tn, lo que equivale a un
incremento del 8%, lo que supone un beneficio para la minera. Estos indicadores de
produccion se deben a un aumento de 218,7 millones de rupias en recibidos en el segundo
semestre de 2017. Concluyd que al minorizar el coste operativo de la unidad Pallca, se
estandariz6 la red de perforacion con una seccién transversal de 4,00 m x 3,80 my la
profundidad de perforacion fue de 3,9 m. Asignacién a largo y corto plazo de 35 pozos de

produccion y 3 pozos de descarga.

Segun Cérdova (s.f.), la geomecanica se considera una ciencia que tiene como objetivo
estudiar las propiedades mecéanicas de los materiales rocosos. Esta disciplina se basa en
términos e hipdtesis de la mecanica de rocas y suelos relacionados con el comportamiento

de una formacion en presencia de diversas fuerzas.

Segun Mamani (2017), El macizo rocoso es un conjunto de formacién rocosa con
discontinuidades. Debido a su naturaleza, frecuencia y direccion con respecto a la superficie
de discontinuidad, presenta caracteristicas no homogéneas, con comportamiento discontinuo
generalmente anisotropico, determinando su comportamiento hidraulico y geomecanico.

Segun Lujan (2017), Los pozos y las trayectorias de la rejilla de voladura son un

conjunto de pozos perforados en la roca, estos pozos cuentan con una posicién, sentido,
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inclinacion y profundidad especificas. El proposito de la linea de produccién es minimizar
los costos de perforacion y la cifra de explosivos, hacer un notable progreso, conservar
uniforme la dimension del bloque o la pieza y hallar la jerarquia de los orificios y salidas.

Segun Vilca (2019), El factor de potencia se produce cargando explosivos entre
varias toneladas de mineral a soplar. Este factor es muy importante porque nos permite medir
el dafio causado a las rocas rotas..

Segun Vilca (2019), la carga explosiva es la cantidad de explosivo que seré utilizada
en los taladros, teniendo en cuenta que no es la misma distribucion para todos ellos.

Segun Sanchez (2020), El software JK Simblast 2D FAce es considerado un
“software desarrollado” basado en afios de experiencia del Centro Australiano de
Investigacion de Mineria Julius Kruttschnitt (JKMRC), quién puede disefiar, analizar,
gestionar y evaluar explosivos. El software JKSimblast es un grupo de instrumentos que nos
facilita disefiar, simular y analizar voladuras en terraplenes (superficie, carretera, mineria

subterranea, etc.) asi como voladuras subterraneas.

Segun JK Simblast (s.f.), Isotiempos es parte de la simulacién de la secuencia de inicio
retardado basada en la simulacion de Monte Carlo, y también se genera un perfil de tiempo
o diagrama isocrono, para que pueda verificar intuitivamente si la secuencia de encendido
es correcta y si la carga puede ver si el explosivo previamente detonado es un seguimiento.

Deje suficiente espacio para explosivos.

Segun Orellana (s.f.), el costo unitario son los valores monetario de manera
desglosada de un producto elaborado. Generalmente, se halla el valor dividiendo el coste de
produccion de todos los bienes entre el nimero de bienes producidos.

Segun Westreicher (s.f.), el costo total de un producto o de la produccién de una

empresa es la sumatoria de todos los costos presenten que no dependen de la cantidad de la
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produccion establecida, de tal manera que los costos variables crecen o menguan segun el

namero de unidades que han sido fabricadas.

Montoya & Vilchez (2019) el método Holmberg es un prototipo que utiliza formulas
matematicas para relacionar diferentes variables, parametros y ciertos limites, en este caso
el pardmetro mas importante es el tipo de roca y dureza utilizada en la perforacion, nivelacion
y clasificacion. Los explosivos en la red y simulaciones deben estar correctamente
distribuidos: posicion, profundidad, pendiente y carga explosiva. El propésito de la red de
perforacion es reducir el costo de perforacion y reducir la carga explosiva, mantener el
tamario de la pieza, obtener el tamafio de la pieza, obtener suficientes fragmentos y obtener

el avance necesario.

Montoya & Vilchez (2019) mencionan que el avance o fracaso de las voladuras en
los diferentes proyectos mineros subterraneos mayormente estan relacionados con los tipos
de tratamientos de las caras libres, esto queire decir que: el arranque (zona A) deben
disefiarse cuidadosamente y se permite cortar la incision llamada taladro hueco aumenta
gradualmente el tamafio hasta que el agujero en el area auxiliar tenga una cara libre. Los
parametros establecidos por el modelo son los siguientes: “céalculo de avance”, “calculo de
corte”, “primer cuadrante”, “segundo cuadrante”, “tercer cuadrante”, “cuarto cuadrante”,

“arrastres”, “taladros en hastiales”, “zapatas o arrastres”.

En los anexos, desde la ecuacion se muestran las formulas del Modelo Mateméatico de

Holmberg.

JK Tech (2008), Las mallas de perforacion pueden ser creadas a partir de poligonales
cerrados existentes o el usuario puede crearlas individualmente. Para crear a partir de un

poligono ya creado, el usuario debe activar el icono del modo Plano circular/Posicion de
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conduccidn/Perforacion y luego hacer clic en el icono crear contorno de elemento. Luego, el
usuario puede hacer clic en la cadena de caracter mas cercana como unidad de perforacion.
Cabe sefialar que la cadena debe cerrarse y el limite de la unidad se convierte en un nuevo

poligono cerrado.

La opcion "Curva de Bézier" Producira un arco cuya altura esta determinada por las
opciones "Tamafo” (Ah) y "Hombro redondeado™ (selector "Redondeado™). Utilice el
tamafio como radio y luego intente ajustar el "cuarto de circulo" al selector de "radio de arco"
(Ar). Si el radio del selector de circulo es mayor que la mitad del ancho de la celda, el radio

del circulo se ajustara al area superior.

JK Tech (2008), La creacion y el posicionamiento de los taladros se pueden completar
accediendo a la funcion del modo de ejercicio proporcionada en el menu "Modo + Ejercicio”
o0 haciendo clic en el icono del modo de perforacion. Antes de crear un pozo, primero debe
crear "propiedades del pozo" accediendo al cuadro de dialogo "Perforacién". Debe pasar por
el menu de pardmetro + exploracién o hacer clic en el icono del pardmetro del modo actual
(modo de parametro actual). 2DFace contiene opciones para definir tipos de orificios
especificos, que incluyen: carga de liberacién de corte, carga del cabezal de corte, orificio
en el techo, orificio en la pared, perforacion de piso / elevacion y perforacion auxiliar. Las
propiedades del pozo, como el didmetro y la longitud, se pueden ajustar para estos diferentes

tipos de brocas.

JK Tech (2008), Puede agregar el horario al esquema y seleccionar la opcién "cortar
etiqueta”. Aqui, puede elegir entre una variedad de cortes existentes y guardarlos en la

carpeta JKSimblast \ 2Dface \ Cuts.
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JK Tech (2008), Seleccione el tipo de agujero apropiado e ingrese los atributos
requeridos. También asegurese de que el icono del modo "Escaneo continuo™ (haga clic en
la linea) esté encendido. Seleccione la pestafia "Poroso™ y luego seleccione el estdndar de
perforacion. Vaya al disefio y haga clic cerca del &rea de interés en el dispositivo. De esta
forma, aparecera un cuadro de confirmacion indicando que se debe adjuntar al area y al

espacio intermedio.

JK Tech (2008), También puede ser utilizada para desarrollar una distribucion de energia
de explosion 3D. Tanto el taladro de arranque como el auxiliar estan equipados con el mismo

explosivo.

JK Tech (2008), La simulacién de la secuencia de inicio de voladura se puede
ejecutar en 2DFace, permitiendo a los usuarios ver e informar la secuencia de explosion.
Esta funcion puede ser activada mediante las siguientes opciones: desde el meni modo +
detonacion, y luego haciendo clic en el icono de detonacidn. Una vez que se activan el disefio
y el método de explosion, se simula la curva de explosion y tiempo. Se puede calcular y
visualizar facilmente. Para hacer esto se debe hacer clic en el icono calcular cuadricula de

estandar de tiempo.
1.2.Formulacion del problema

¢Como es la simulacion de la malla de perforacion y voladura mediante el software

JK Simblast 2D Face, La Libertad — 2023?
1.3.0Dbjetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar la simulacion de la malla de perforacion y voladura mediante el software JK

Simblast 2D Face, La Libertad — 2023
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1.3.2. Objetivo Especifico

Realizar el analisis geomecanico del macizo rocoso de la galeria GL180S.

Disefiar la malla de perforacion y voladura en el software minero JK Simblast 2D face.
Analizar la carga explosiva mediante la distribucion de energia en los taladros e
isotiempos.

Determinar los costes totales de la perforacion y voladura en la galeria GL180S.
1.4.Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Mediante el software JK Simblast 2D Face, se podria realizar la simulacion de

la malla de perforacion y voladura
1.4.2. Hipdtesis nula

Mediante el software JK Simblast 2D Face, no se podria realizar la simulacion

de la malla de perforacion y voladura
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada dado que tiene como objetivo utilizar estandares y
conocimientos teoricos para resolver los problemas de investigacion descubiertos. El
enfoque de la investigacion es cuantitativo porque se maneja diferentes parametros para
medir los efectos y explicar por qué sucede dicho suceso, ya que para la empresa es esencial
generar la mas minima dilucién, reducir las pérdidas econémicas y una fragmentacion
adecuada. Asimismo, segin Sanchez, (2019) menciona que una investigacion cuantitativa
se llama asi porque trata de fendmenos que se pueden medir mediante el uso de técnicas
estadisticas para analizar los datos recopilados.

La investigacion es no experimental, con disefio descriptivo transversal y método
cuantitativos, porque puede medir el fendmeno de investigacion y puede utilizar datos
estadisticos como herramienta para analizar e interpretar los resultados. La investigacion
es de nivel correlacional porque su proposito es evaluar la relacion entre dos o mas
variables.

Presentando el siguiente esquema:

Donde:
X: Simulacion de la malla de perforacion y voladura

Y: Analisis de la distribucion de la carga explosiva
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2.2. Poblacion y muestra

Unidad de estudio: San Cayetano.
Poblacion: Todas las labores de la empresa minera San Cayetano.
Muestra: Galeria GL180S es donde el estudio se desarrollo.

Unidad de andlisis: Carga explosivas.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos
Técnicas:

Observacion directa: La técnica de observacion se considera un proceso de recopilacion
de datos en el sitio para probar y almacenar los datos para su analisis.

Andlisis documental: Las fuentes bibliograficas se relacionan con temas de
investigacion, como libros, manuales o manuales, informes en papel, revistas y articulos
cientificos. Esto se logré visitando y consultando la base de datos de universidades
nacionales y extranjeras (Alicia del Concytec y Google Academic) para apoyar el
desarrollo de esta investigacién. Por otro lado, se utilizé los estandares y procedimientos
mineros que fueron obtenidos del area de planificacién, operaciony costos de la empresa

minera.
Instrumentos:

Guia de observacion: Teniendo en cuenta lo anterior, la herramienta que se
utilizara serd una guia de observacion, en la que se recopilara informacién in situ sobre

las variables y objetivos de la investigacion (Ver Tabla 24)
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Tabla 5 en (ANEXO).

Guia de analisis documental: Esta guia de analisis de documentos se utilizard como
herramienta porque se revisaran los documentos del departamento de operaciones de la
mina. Este instrumento esta disefiado para registrar informacion (Ver Tabla 6 en

ANEXO).
Instrumentos, materiales y equipos

Laptop: Se utiliz6 para procesar y analizar datos, los cuales fueron usados: JK
Simblast 2D Face, Microsoft Word, Excel.

Libreta de campo y lapicero: para anotar los datos tomados en campo.
2.4. Analisis y procedimiento de recoleccién de datos
2.4.1. Analisis de los datos

Meétodo sistematico: Este método se utilizd porque se empled como base el
modelo matematico de Roger Holmberg, lo cual requiere la investigacion ayudando a
correlacionar los hechos y variables utilizadas, como la malla de perforacién, voladura y
la distribucion de la carga explosiva, haciendo posible la simulacion en el software JK

Simblast.

Meétodo de procesamiento de datos: Se recolectara toda la informacion necesaria
mediante los instrumentos planteados, luego se procesaran y analizardn mediante el
software Microsoft Excel. Una vez obtenidos los resultados del calculo, se utilizara el

software JK Simblast para simular voladuras para analizar la distribucién de explosivos.
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2.4.2. Procedimiento de recoleccion de datos

El desarrollo de la investigacion abarco las siguientes etapas: preliminar, de campo

y gabinete
Etapa preliminar

En esta etapa, se indagaron y analizaron materiales bibliograficos como informes
de perforacion, voladuras, tipos de mallas, factores de carga, tipos de explosivos y
dureza de roca en relacion a la investigacion. Ademas, se reviso los procedimientos

de la voladura en la minera San Cayetano.
Etapa de campo

En esta etapa, la comprension general del lugar de estudio se desarrollo en el lugar
con visitas de campo. De tal manera se actualizaron los datos geomecanicos. Asi
mismo, para determinar el problema de investigacion, se realiz6 una cuidadosa

observacion de las operaciones de perforacion y voladura.
Etapa final de gabinete

En esta etapa, se selecciono y organizé la informacion recolectada para analizar
la distribucion del explosivo. En esta etapa también se cuantifico y documentd
graficamente el analisis de los resultados obtenidos ayudando a comprender y mejor
la informacion. De tal manera los datos obtenidos in situ se procesaron en Microsoft

Excel para un mejor analisis.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS
3.1. Realizar el analisis geomecanico del macizo rocoso

Los resultados se muestran en la Tabla 7. Se recolectaron 10 muestras para este ensayo,
teniendo como tipo de roca la granodiorita. La resistencia a la compresion varia de 142.68 a

171.63 MPA y con una densidad promedio de 2.6 g/cm?®.

Tabla 1
Calculo de RMR
S
|
S
T
E
M
A
R
M
R
PARAMETR VALOR RANGO VAL
OS OR
Resistencia a la compresion  [191.00 « 7250 100-250 (12) | [50-100  (7)| [2550  (4) <2?()2)<5(1) 12
. R <1(0
uniaxial (MPa) s)
RQD (%) 90.60 « | 20100 75-90  (17) | [50-75  (13)| [25-50  (8) <25 20
20) ( ()]
Espaciamiento de 2 >2m 062m (15| 02 (0)| [006- (&) <0.06m 15
discontinuidades (cm) . 2) ( 0.6m 0-2m 5 (
0
0
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Fam Bu D. f  |Persistenci| |<imlong. w|F3m @ [3om @ 1020 (@ | [>20m 4
ili Long. m
ilia z.| Buz [/ Ja ® o
m
Abertura Cerrada <0.1mm (5) | [0.1- )| |1-5 6] > 5mm 6
X apert. 1.0mm mm
(6) ©)
Rugosidad Muy rugosa Rugosa  (5) Lig.rug (3 Lisa 1) Espejo de falla 3
®) X osa ) ©
Agua subterranea Seco Humedo (10)| [Mojado (7 Goteo  (4) Flujo 10
)
(15) ©
Orientacion
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En el analisis del RQD el resultado se obtuvo mediante lectura lineal, dando que el RQD es

91, pero se usé el RQD recomendado de 90.

El resultado final mostr6 que la RMR de la roca presente en el estudio fue de 65.

Estos resultados indican que la clase de roca presente en el estudio es un buen tipo I1.
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3.2. Disefiar la malla de perforacion y voladura en el software minero JK Simblast 2D

Face

Los resultados de los célculos de la perforacion y voladura con malla utilizando el
software de mineria JK Simblast 2D se muestran en los anexos, en la Tabla 8 hasta la Tabla
18. En la Tabla 16, EI nimero de taladros de liberacion es 2, taladros de inicio 16, taladros
de arrastre 4, taladros cuadrados 4, taladros 4, taladros auxiliares 6 del taladro cuadrado,
taladros auxiliares del anillo 3 y relleno 4. Finalmente, el nimero de taladros es 41 y el

numero total de taladros es 43.

En la Tabla 17, Expone la cifra de explosivo utilizado en cada columna del ejercicio de
produccion. La longitud de la columna de explosién es de 1.35m. y una longitud de taco de
0.45m. En total se hizo uso de 60.02 kg de dinamita. El volumen removido fue de 9.84 m?
equivalente a 25.58 toneladas, la efectividad del disparo fue de 95% vy el facto de carga

explosiva fue de 2.34 kg/t 0 6.1 kg/m?®.

El disefio de la cuadricula de perforacion y voladura en el software JK Simblast es de la

siguiente manera:
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Figura 1

Disefio de la malla de perforacion y voladura en la galeria de estudio
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Nota. Elaborado mediante JK Simblast 2D Face

3.3. Analizar la carga explosiva mediante la distribucion de energia en los taladros e

isotiempos

Mediante el uso del software JK Simblast 2D Face, se analiz0 la carga explosiva a traves de
la distribucion de energia en taladros e isotiempo, y se obtuvo el resultado. Por esta razon,
es necesario cargar explosivos en la malla de perforacion para su posterior simulacion y

analisis, como se indica en anexos, en la Figura 9 hasta la Figura 17.

En anexos (Figura 15), La velocidad explosiva de la carga al inicio es 3448,88 m /s, y en
el contorno es 18082,22 m / s. Estos resultados obtenidos muestran que el orden y

distribucion de explosivos es suficiente
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En anexos (Figura 16) se observo que la cantidad de explosivo exploté a 1020 m /s con de
0,7 kg, y también se puede observar que 0,6 kg de explosivo explotd a 18082,22 m / s. Esto

se debe a que el explosivo estd mas bajo en la corona, zapatas y cuadradores.

Figura 2

Distribucion de la energia y escala de rangos

‘Q Explosive Energy Distribution EI@

Calculation Display |

I_I:I < [ooon T kgre
W-IW to[0767  kgime
F-W o142 kgm
i Ij|1 433 to |2.1 00 ki
I7- =0 e

Equalise scale ranges |

Redisplay On Main Plan View |

Redisplay On Section View |

-~ Other Options
i~ Draw point as pixel
{* Draw point as a filled rectangle

|+ Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Nota. Elaborado mediante JK Simblast 2D Face

En la Figura 2, Los explosivos de cada detonador estan bien distribuidos. La distribucion
de energia final del explosivo es de 0,767 a 1,433 kg / m3y de 1,433 a 2,1 kg / m3 en el
arranque. Los resultados muestran que la carga explosiva esta bien distribuida y no afecta el

macizo rocoso fuera de la malla establecida.
3.4. Determinar los costes totales de la perforacién y voladura

El costo total de los resultados de perforacién y voladura se expone en los anexos desde

Tabla 16 hasta la Tabla 26.
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Tabla 2

Cuadro resumen de los costos de la perforacion y voladura

Resumen de los costos de perforacion y voladura

M e A . Supervisién imol H )

ano e ccesorios el mplementos erramientas  Costo de Costo de Costo total
obra de voladura de seguridad usadas perforacion q

voladura ) voladura €
(S./m) (S./m) (sm) (S./dia) (S./dia) por disparo perforacion
Im
y voladura

116.16 67.46 65.05 9.34 5.19 36.25 1680.24 )
(S./disparo)  (S./disparo)  (S./disparo)  (S./disparo) (S./disparo)  (S./disparo)  (S./disparo)
209.08 121.42 117.09 6.22 3.46 36.25 1680.24 2193.76

En la Tabla 2, el costo obtenido es mano de obra, costo de accesorios de voladura, costo de
supervision de voladuras, costo de equipo de seguridad, costo de herramientas utilizadas,
costo por taladro y costo de voladura. Los cuales sus costos por disparo fueron: 209.08
(S./disparo), 121.42 (S./disparo), 117.09 (S./disparo), 6.22 (S./disparo), 3.46 (S./disparo),
36.25 (perforacion/disparo) y 1680.24 (S./disparo), respectivamente. El costo total fue de

S./2193.76.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun la malla de simulacion de perforacion y voladura para analizar el objetivo
general de la distribucion de carga explosiva de empresa Santa Cayetano en La Libertad
2023, el resultado es que la carga explosiva es de 0,7 kg en 1020 m/s, y 0.6 kg de la carga
explosiva es detonada a 18082.22 m/s en los contornos. La distribucion de la energia final
de la carga explosiva es de 0.767 a 1.433 kg/m® y en el arranque de 1.433 a 2.1 kg/m?®. Estos
resultados al ser comparados con Choque (2017) cuyo titulo de investigacion fue “Disefio
de perforacion y voladura por el método Roger Holmberg para reducir las incidencias de
voladuras deficientes en CIA minera ARES S.A.C.-U.U.Arcata”, los resultados que obtuvo
fueron que la eficiencia de voladura se logra mediante propulsion lineal, desde una media de
2,33 m/disparo hasta una media de 2,97 m/disparo. Los productos se observan en el volumen
de ejecucion en cada mes de la explosion programada. A través del actual boceto de
perforacion y voladura, Roger Holmberg adopt6 un método mejorado porque pudo reducir
las estadisticas de defectos de voladuras de un promedio de defectos de voladuras a un
promedio de 61 informes por mes y un promedio de 4 informes por mes. Esta comprobado
que el uso de la cantidad adecuada de explosivos en taladros y redes explosivas puede reducir
diferentes factores, como el aumento de costos, las desviaciones diarias de produccion vy el
aumento de la inestabilidad del macizo rocoso. De esta manera, se utiliza un software de

simulacion para determinar los posibles resultados de las voladuras.

Segun el objetivo especifico: realizar el analisis geomecanicos del macizo rocoso, los
resultados obtenidos al recolectar 10 muestras muestran que el tipo de roca es granodiorita,
y la resistencia a la compresion simple varia entre 142.68 y 171.63 MPA, y la densidad
promedio 2,6 g/ cm3. En la Tabla 12 Calculo del RMR se muestran los resultados obtenidos

del analisis RQD mediante lecturas lineales y las ecuaciones de Prist y Hudson, el resultado
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es un RQD de 91, pero el RQD recomendado es 90. Como resultado final se obtuvo que el
RMR de la labor de estudio es 65 tal como se muestra en la. estos resultados indican que el
tipo de roca presente en la obra es buena tipo Il. Estos resultados al ser comparados con los
Butamante (2019) cuyo titulo de investigacion fue “Optimizacion del disefio de malla
aplicando la teoria de dafio por vibraciones y el método de Holmberg” los resultados que
obtuvo fueron que el nivel de dureza de los diferentes tipos de rocas es: roca buena RMR
75, roca buena RMR 65, para roca convencional RMR 55 y para roca convencional RMR
45. El PPV de Roca Buena RMR 75 se determina en 9.0 mm/s; 9.3 mm/s para Good Rock
RMR 65; 9.3 mm/s para roca convencional RMR 55; 9.3 mm/s para roca convencional RMR
55 hasta 16.2 mm/s. para roca mala. Se comprueba que los resultados adquiridos en la
investigacion son similares a los obtenidos por el autor, por lo que se determina el rango de
RMR relacionado con el tipo de roca. Para obtener el RMR de la roca se debe realizar el tipo
de prueba y lectura lineal, de esta manera el autor no solo confirma el nimero RMR de la

roca, sino que también confirma el PPV volado a través de ella.

Segun el objetivo especifico disefiar la malla Tabla 11de perforacion y voladura en
el software minero JK Simblast 2D Face, los resultados en la, El nimero de taladros de
liberacion es 2, inicio 16, arrastre 4, cuadrador 4, corona 4, auxiliar cuadrado 6, auxiliar de
corona 3y relleno 4. Finalmente, la salida de estos es 41, y el nimero total es 43. En la Tabla
13, muestra la cantidad de explosivo utilizado en cada columna de produccién. La longitud
de la columna de explosién es de 1.35m. y una longitud de taco de 0.45m. En total se hizo
uso de 60.02 kg de dinamita. EI volumen removido fue de 9.84 m® equivalente a 25.58
toneladas, la efectividad del disparo fue de 95% vy el facto de carga explosiva fue de 2.34
kg/t 0 6.1 kg/m®. Estos resultados al ser comparados con Barrios (2019) obtuvo para su malla

de perforacion fueron: diametro equivalente de 0.053, una longitud de perforacion de 1.84m,
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y la longitud de avance de 1.75m. EIl nimero de cartuchos usados por taladro fue de 5.27
equivalente a 6 con un peso por cartucho de 0.081kg. La malla sugerida es alivio 2, inicio 4,
primer auxiliar 4, segundo auxiliar 4, subcuadrado 8, cuadrado 11, corona 4 y zapata 4, un
total de 41 taladros, lo que indica que el resultado est& relacionado con el disefio y Se
obtuvieron recomendaciones que cambiaron el tamafio del trabajo de investigacion. El autor
menciona que la longitud de perforacion es de 1,84 m, que es muy similar a la longitud de
perforacion de 1,80 m, mientras que la longitud de perforacion es de 1,75 m y la longitud de
perforacion es de 1,71 m. Por otro lado, utilizé la misma cantidad de taladros de alivio, un

total de 41, muy cerca de los 43 obtenidos en los resultados de la investigacion.

Segun el objetivo especifico analizar la carga explosiva mediante la distribucién de
energia en los taladros e isotiempos, El resultado obtenido es que la velocidad explosiva en
el momento de la detonacién es de 3448,88 m / s, y en el contorno de la malla (corona,
arrastre y cuadrador) es de 18082,22 m/s. Estos resultados obtenidos indican que la
distribucion de explosivos es suficiente. La cantidad de explosivo exploté a 1020 m / s fue
de 0,7 kg, y también se puede observar que 0,6 kg de explosivo explot6 a 18082,22 m / s.
Esto se debe a que el explosivo estda mas bajo en la corona, zapata y cuadrador. Los
explosivos de cada detonador estan bien distribuidos. La distribucion de la energia final de
la carga explosiva es de 0.767 a 1.433 kg/m?® y en el arranque de 1.433 a 2.1 kg/m®. Estos
resultados al ser comparados con Otrilla & Romero (2018) donde los resultados que obtuvo
fueron que el factor de carga se incrementd de 3.51 kg/m?® a 2.38 kg/m?, reduciendo asi el
consumo de explosivos y teniendo un ahorro de $15 por disparo. Luego de la mejora, se
obtuvieron 34,000 toneladas de minerales en el segundo semestre de 2017; en el Gltimo
semestre, su contenido mineral fue de 28,400 toneladas. Por tanto, la produccién obtenida

se incrementd en 5.600 Tn, lo que equivale a un incremento del 8%, lo que supone un
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beneficio para la minera. Demostrando que, el autor optimizd su factor de carga explosiva
en un 32.19%, siendo comparado al resultado obtenido en la investigacion, ya que aumentd

en 46.47%, Estos estdn muy cerca del porcentaje de cargas explosivas.

Segun el objetivo especifico determinar los costes totales de la perforacion y
voladura, los resultados obtenidos fueron que personal laboral, costo de piezas de voladura,
costo de supervision de voladuras, costo de equipo de seguridad, costo de herramientas de
segunda mano, costo por broca y costo de voladura. Los cuales sus costos por disparo fueron:
209.08 (S./disparo), 121.42 (S./disparo), 117.09 (S./disparo), 6.22 (S./disparo), 3.46
(S./disparo), 36.25 (perforacion/disparo) y 1680.24 (S./disparo), respectivamente. El costo
general de perforacién y voladura fue de S./2193.76. Estos resultados al ser comparados con
Quezada (2017) con los nuevos disefios de mallas de perforacién y voladura, el costo total
de voladura lineal es de US $ 536,31 / metro. En comparacion con el autor, el costo de
perforacion y voladura es muy cercano. El resultado del coste total de perforacion y voladura
en el estudio es mas alto porque el tipo de roca es mas dura y se utilizan mas explosivos. El

costo del autor es menor porque su tipo de roca es Il.
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CONCLUSIONES

La cantidad de carga explosiva detonada es de 0.7 kg en 1020 m/s, y 0.6 kg de la
carga explosiva es detonada a 18082.22 m/s en los contornos. De tal manera que la
distribucion de la energia final de la carga explosiva es de 0.767 a 1.433 kg/m® y el arranque

de 1.433 a 2.1 kg/m®.

La roca es de tipo granodiorita cuya resistencia a la compresion uniaxial se encuentra
entre los rangos de 142.68 MPa a 171.63 MPa, con una densidad promedio de 2.6 g/cm?.
Los resultados obtenidos del analisis RQD mediante la lectura lineal y la ecuacion de Prist
y Hudson, dio como resultado 91, pero se usé el RQD recomendado de 90. Estos resultados
indicaron que el tipo de roca presente en la labor es buena de tipo I1, con una cohesion de 3-

4 kg/cm? y un angulo de rozamiento de 35 a 45°.

Teniendo en cuenta la configuracion de la malla de perforacién la distribucion de
taladros es de la siguiente manera, 02 taladros de alivio, 16 taladros de arranque, 04 taladros
de arrastre, 04 taladros cuadradores, 06 taladros auxiliares cuadradores, 03 taladros
auxiliares de corona y 04 taladros de relleno. Los taladros de produccién fueron 41 vy la
cantidad de taladros totales fue de 43. La longitud de la columna explosiva fue de 1.35m. y
una longitud de taco de 0.45m. En total se hizo uso de 60.02 kg de dinamita. EI volumen
removido fue de 9.84 m? equivalente a 25.58 toneladas, la efectividad del disparo fue de

95% y el facto de carga explosiva fue de 2.34 kg/t 0 6.1 kg/m®.

La velocidad explosiva en el momento de la detonacion es de 3448.88 m/s, y en los
contornos de la malla (taladros de corona, arrastre y cuadradores) es de 18082.22 m/s. Estos
resultados obtenidos mostraron que el secuenciamiento y el reparto de los explosivos es la

adecuada. La cantidad de la carga explosiva detonada es de 0.7 kg en 1020 m/s, asi mismo
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se pudo observar que 0.6 kg de la carga explosiva es detonada a 18082.22 m/s. La

distribucion de la energia final de la carga explosiva es de 0.767 a 1.433 kg/m® y en el

arranque de 1.433 a 2.1 kg/m?.

El valor total de la perforacion y voladura de S./2193.76
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RECOMENDACION

Se recomienda considerar si el factor de carga de voladura afecta la velocidad

maxima de la onda expansiva y estudiar el dafio causado por la voladura al macizo rocoso.

Se recomienda realizar estudios geomecénicos de manera periodica en las labores
puesto que el tipo de roca puede ir variando generando que la malla de perforacion y voladura

sufra alteraciones, asi como también de la cantidad de carga explosiva.

Considerando que el tipo de roca cambiara, se recomienda continuar trabajando en
la investigacion geomecénica, que cambiara directamente el boceto de la malla y la cifra de

explosivos.

Se recomienda realizar un estudiar detalladamente los parametros de la malla de

perforacion y voladura para su posterior optimizacion.

Se recomienda monitorear constantemente los diversos costos que involucra las
operaciones de perforacién y voladura con el objetivo final de optimizar el proceso y

generando mayor rentabilidad a las unidades mineras.
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ANEXOS
Tabla 3
Matriz de operacionalizacion de variables
< < ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION -
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES DE
MEDICION
Segun Lujan Longitud y
(2017), La diametro del
trayectoria de la barreno (m)
mala es un Disefio de |
conjunto de Perforacion Irfgllltza dee a
agujeros . . -
erforados en la La simulacion de perforacion
P la malla de i
roca, estos perforacion y Numero de
3?]21322?:i'§26n voladura es un taladros
Lo ' método de i
direccion, simulacion que Voladura Cantidad del
inclinacién y acion g explosivo kg/m3
fundidad permite interpretar
profundida mejor los RMR
especificas. El resultados de las
Simulacién de la propdsito de la : :
malla de perforacion  linea de voladuras en Resistencia del
y voladura mediante  produccion es :/l:m[i)ga:eal, macizo (Mpa) Ez(fgﬁ
el software JK reducir los costos analizar IZ
Simbast 2D Face de perforacion y distribucion d
la cantidad de Istribucion de
explosivos carga de los
ob?ener uné pozos, el tiempo
buena de detonacion y su L.
alimentacion secuencia. Dafioa ~ Geomecanica
mantener el ' masas rocosas
tamafio del causado por la RQD %
blogue o I velocidad de las
gue o ondas.
uniformidad de
la piezay
determinar el
orden de
perforaciones y
salidas. (p.1).
£ < ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION P
DEPENDIENTE  CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES DE
MEDICION
Segun Vilca Considerando que
(2019), la carga la cantidad de
explosiva es la explosivos para
Distribucion de la cantidad de cada taladro es Cantidad de Escala
caraa explosiva explosivo a diferente, depende carga Masa kg) Raz6n
gaexp utilizar por de la ubicacion de explosiva
taladros, los explosivos,
teniendo en que es la cantidad
cuentaque noes  de explosivos que
Pag.
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la misma se necesitan o se
distribucién para  deben cargar.
todos (p.54).

Tabla 4

Matriz de consistencia

METODO
- TIPO DE SDE
PROBLE OBJETI HIPOT VARIAB INVESTIGA POBLAC TECNICAS ANALISIS
MA VOS ESIS LES - ION
CION DE
DATOS
General: L, Método
] Observacion  aApalitico
Realizar la Aplicada Galerfas de
simulacion la empresa Este
de la malla minera Analisis de método
de B datos se
perforacion y utilizara
voladura en porque la
la mina San ) DISENO MUiSTR INS,\-II—_IBOUSME causa y
Cayetano-L¢ Variable el efecto
libertada, Independi se
2023. ente: pueden
;Mediante - observar
(él usodela CoPeCifico en
simulacién : ) La Simulacién funcion
delamalla RCAZAr  simulacie  de lamalla de la
de elanalisis e a de situacion
perforacion geomecant  mga|la de perforacion real del
yvoladura ~ °° del perforacio Y voladura problema
mediante macizo ny mediante el
el software ' ocosO- voladura  software
IK -Disefiar la permitira ~ JK
simblast mallade — gnalizarla  simblast Método
2D Face,  PErforacio gistripucio 2D face sistemati
5 ny ndel
s€ pgdra voladura de la €0
analizar la diant carga El
distribucio Lo - explosiva No ) Guia de
de la el software o '1a mina ) Galeria o c soporte
garga minero K gan e?penment?l subnivel observacion e las
i ) ransversa d'ferente
explosiva Simblast Cayetano-  variable donde se erer
- 2D face L . desarrollara S teorias
de la mina - a Dependien - .
Sant -Analizar  ipertad, e el estudio. Guia de que
ania , lacarga 2023 ' : Nivel: analisis de sustentan
Cayetano? explosiva ' Descriptivo datos la
mediante o investiga
la Distribucid cion
distribuci6 n de la ayudara
n de carga a
energia en explosiva correlaci
los onar los
taladros e hechos y
isotiempos las
variables
- a utilizar.
Determinar
los costos
totales de
Pag.
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la
perforacié
ny
voladura
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Tabla b
Guia de observacion

Guia de observacioén

Objetivo: Realizar el andlisis geomecéanico del macizo rocoso

Instrucciones: Recolectar los datos de acuerdo con la guia de observacion.

Calidad del macizo . Resultados Observacion
Iltem Indicador : )

rocoso obtenidos realizada

1 RQD %
Separacion entre

2 . m

diaclasas
3 Longitud de la m

discontinuidad
4 Abertura m
5 Relleno mm.
6 Alteracion escala
7 Caudal de agua l/m.
3 Dlrecc[on y Angulo
buzamiento

9 Cohesion Kp/cm?

Orientacion de las . .,
10 . D Direccion
discontinuidades
Excavacion en

11 contra o a favor de

buzamiento
Dimensiones de la
12 m
labor
Profundidad de la
13 m
labor

Presencia de dafio

14 a la labor
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Guia de analisis documental

Guia de analisis documental

Objetivo: Analizar documentos relacionados con el tema de investigacion para lograr
los objetivos planteados.

Instruccion: Recopilar informacion segun los Items establecidos.

Item Dimensién

1 Perforacion

2 Voladura

3 Geomecanica

Costos
totales

Indicador

Longitud y
didmetro de
barreno

Disefio de malla
de perforacién

NUmero de
taladros

Cantidad del
explosivo

Eficiencia de la
voladura

Resistencia del
macizo rocoso

RQD

Costos unitarios
de adquisicion
Costos unitarios
de operacion

Costos unitarios
variables

Analisis de los
parametros
técnicos

Fuente
documental
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Ecuacion 1

Longitud de perforacion

L =0.15 + 34.10, — 39.40,°
Fuente: Manual Exsa
Donde:
H: Longitud de perforaion promedio (m)
@: Diametro del taladro vacio (m)

Ecuacion 2

Diametro equivalente
@, = 0,VNT
Fuente: Manual Exsa
Donde:
@2= Diametro del taladro de produccion
@22= Diametro del taladro hueco o vacio
V/NT= cantidad de taladros huecos o vacios

Se debe encontrar la cantidad del avance realpara cada intervalo dentro del rango efectivo

del 95% de laprofunidad perforada.

Ecuaciéon 3

Profundidad real de la voladura

L = (profundida del taladro) * 95%

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Figura 3

Distribucion de la malla de perforacion

Ecuacion 4
Burden cuadrante 1

Bl == 1.7¢

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Figura 4

Distribucion de burden en el cuadrante 1

A

v

I}

Ecuacién 5

Burden practico
Bp, =B, — Ep
Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacion 6
cuantificacion del error de la perforacion

Ep = (xxL+e)
Fuente: Manual de voladura Exsa
Donde:
Ep= Error de perforacion (m)
oc= Desviacion angular (m/m)
E=Profundidad de taladros (m)

e=Error del emboquillado (m)
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Ecuacion 7

Consumo especifico del explosivo

0.56 * pr * tan(%-l_ls)

3/115 — RQD
3.3kg/m3

C.E

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacion 8

Constante del material rocoso

C = 0.874 = (CE) + 0.052kg/m3
Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 9

Factor de roca del material rocoso

A= 96.667(CE)3 — 138.5(CE)2 + 75.883(CE) — 4.41
Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 10

Cuantificacion de la carga lineal

1.5
a1 =55 01 g5) *<B_%>*(%)*(m)

Fuente: Manual de voladura Exsa
Donde:
g1= Cuantificacion lineal de la carga (kg/m)
@1=Diametro de los taladros de produccion
(2= Diametro de los taladros huecos (m)
B=Burden (m)

C= Constante del material rocoso
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RW Sanfo= Potencia relativa en peso del explosivo ANFO

Ecuacién 11

Longitud de carga explosiva
Lc = Profundidad del taladro — longitud de taco
Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 12
Profundidad del taco

Lt =1001
Fuente: Manual de voladura Exsa
Ecuacion 13
NUmero de cartuchos por taladro
ql *lc

)

N cartuchos =
cartucnos (PeSO del cartucho

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacion 14

Burden cuadrante 2

ahl x ql * RWSanfo

B2 = 8.8 1072
* 01 *c

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Figura 5
Distribucién del burden y espaciamiento en el cuadrante 2

AH:

Ecuacién 15
Distancia de los taladros del cuadrante 1

Ah1 = 2(B — EP)
Fuente: Manual de voladura Exsa
Ecuacién 16

Burden préactico B2

Ahl
ah2 = ﬁ(T + B2)

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 17

Burden cuadrante 3

Ah2 x g1 x RWSanfo
@1 +c

B3 =8.8%10772

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Figura 6
Distribucién de burden y espaciamiento, cuadrante 3

Ecuacién 18

Burden tedrico
Bp3 =B3 —Ep
Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 19
Distancia de entre taladros Ah2

Ah2
Ah3 = x/E(T + B3)

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacion 20

Burden cuadrante 4

Ah3 * q1 x RWSanfo

B4 =8.8x% 1072
* 01 *c

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Figura 7
Distribucién de burden y espaciamiento, cuadrante 4

Ecuacion 21
Arrastres

B 0_9\/q1 * RWSSanfo
C*f@p)
Fuente: Manual de voladura Exsa
Donde:
f=factor fijacion.
S/B=relacion del espaciamiento con respecto al burden =1
C= Correccion de la constante de roca.
C=cH+0.05 burden>1.4.
C=c+0.05 burden <1.4.

Ecuacion 22

cantidad de taladros en zapatas

Al + 2xL * seny

T =( . +2)

Fuente: Manual de voladura Exsa
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Donde:

L= Distancia de la perforacion con 95%.
B= Burden en zapatas.

Al=Potencia de la labor (m)

Ecuacion 23
Espaciamiento en arrastres

_ Ancho de tunel(m)

SA =
N° de taladros — 1

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacion 24
Espaciamiento de los taladros de corona
SC = ko1
Fuente: Manual de voladura Exsa
Donde:
K=15.
@ 1= Diametro del taladro con carga explosiva.
Ecuacion 25

Tamario del arco

I
Lacont = 3 * altura del tunel(m)

Fuente: Manual de voladura Exsa

Ecuacién 26

Burden de taladros en corona

B———C—L 3°—0.043
* 04
. sen

Fuente: Manual Exsa
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Resultados
OE1:
Tabla 7

Ensayos de compresion simple (UCS)

Resistencia a

NuUmero de muestras Tipo de roca la compresion simple Densidad de
(MPA) la roca (g/cm3)

1 Granodiorita 170.12 2.61
2 Granodiorita 130.21 2.58
3 Granodiorita 141.35 2.56
4 Granodiorita 149.99 2.57
5 Granodiorita 164.52 2.64
6 Granodiorita 160.90 2.57
7 Granodiorita 147.21 2.61
8 Granodiorita 152.72 2.59
9 Granodiorita 159.91 2.55
10 Granodiorita 155.28 2.67

OE2:

Tabla 8

Parametros de la malla de perforacion

PARAMETROS DE LA MALLA DE PERFORACION

Ancho de labor 25 m
Altura de labor 25 m
Radio de curvatura 125 m
Area Total 575 m2
Perimetro 911 m
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Tabla 9

Volumen a ser volado

VOLUMEN A SER VOLADO

Taladros de Alivio (n) 2 unidades
Diametro del T. de Alivio (DTH) mm
Diametro del T. Ficticio 127.28 mm
Long. de perforacion (H) 180 m
Densidad de la roca 2.60 Ton/m3
Efectividad del disparo % %
Long. Efectiva de avance 171 m
Volumen Teorico 10.36 m3
Volumen Real 9.84 m3
Masa Teorica 26.92 Ton
Masa Real 25.58 Ton
Tabla 10

Disefio de la malla de perforacion y voladura

DISENO DE LAMALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

Roca Dura
Diametro del Taladro de Produccion (D) 45 mm
Criterio de Ash 333.75 mm
Burden 1 014 m
Espaciamiento 1 020 m
Burden 2 014 m
Espaciamiento 2 033 m
Burden 3 023 m
Espaciamiento 3 057 m
Pag.
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Burden 4 040 m
Espaciamiento 4 096 m
Longitud Efectiva 131 m
Cantidad de cuadrantes 4

Tabla 11

Taladros en arrastres

Factor de rotura (k) 0.7

Densidad de explosivo 1.18

Velocidad de detonacién (VOD) 5600 ms

N° de Taladros en el piso (Arrastres) 4

Espaciamiento real entre Arrastres 083 m

Burden entre Arrastres 0.72 m
Tabla 12

Taladros en cuadradores

Densidad de explosivo 1.14

Velocidad de detonacién (VOD) 5600 ms

N° de Taladros cuadradores 2

N° de Taladros cuadradores Total 4

Burden 0.48 m
Tabla 13

Taladros en corona

Long. Del arco 296 m

N° de Taladros en la corona 4
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Espaciamiento real en la corona 099 m
Burden 0.86 m
Tabla 14

Taladros auxiliares en cuadradores

PD Dinamita 43124.08 kg/cm2
N° de Taladros Auxiliares Caja 3

N° de Taladros Auxiliares Caja Total 6
Espaciamiento real en T. Auxiliares Caja 037 m
Burden en T. Auxiliares Caja 032 m

N° de filas 2

N° de columnas 2

Espacio entre columnas 029 m

Tabla 15

Taladros auxiliares en corona

Espacio disponible -0.28 m

N° de Taladros Auxiliares Corona 3

Espaciamiento Auxiliares Corona 0.74 m

Burden Auxiliares Corona 064 m
Tabla 16

Resumen del nimero de taladros

NUMERO DE TALADROS

Tal. De Alivio 2
Tal. De Arranque 16
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Tal. De Arrastre 4
Tal. Cuadradores 4
Tal. De Corona (Alzas) 4
Tal. Aux. Cuadradores 6
Tal. Aux. Arrastre 0
Tal. Aux. Corona 3
Tal. Relleno 4
TOTAL TAL. PRODUCCION 41
TOTAL TALADROS 43
Tabla 17
Carga explosiva
VOLADURA
Long. De Perforacion 1.80 m
Taco 045 m
Columna explosiva 135 m
ARRANQUE - RELLENO - AUX. CUADRADORES
Carga del taco 032 m
Cantidad de explosivo en la columna 1.03 m
Volumen de Carga/Columna 0.001638144 m3
Tal Arrangue+Relleno+Aux. Cuadradores 26
Explosivo Equivalente Dinamita 1 44.67684214 Kg Dinamita
AUX. CORONA
Carga de fondo 0.64 m
Carga de columna 071 m
Tal Corona 3.00
Explosivo Equivalente Dinamita 2 451 Kg Dinamita
ARRASTRES
Carga de fondo 032 m
Carga de columna 1.03 m
# Cartuchos 7.00
Pag.
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Kg de Semigelatina Eqg. Dinamita
# Tal Arrastres

Explosivo Equivalente Dinamita 3

1.68 Kg Dinamita
4
6.72 Kg Dinamita

CORONA - CUADRADORES - AUX. ARRASTRE

Carga de fondo 0.64 m
Carga de columna 071 m
Carga columna Eq. Dinamita 0.27 Kg
Carga explosiva Eq. Dinamita 051 Kg
# Tal Corona+Cuadradores+Aux.Arastre 8.00
Explosivo Equivalente Dinamita 4 411 Kg
Tabla 18
Resumen de la cantidad de carga explosiva para la voladura
RESUMEN
Explosivo Eq. Dinamita 1 4468 Kg
Explosivo Eq. Dinamita 2 451 Kg
Explosivo Eq. Dinamita 3 6.72 Kg
Explosivo Eq. Dinamita 4 411 Kg Dinamita
Explosivo Eqg. Dinamita TOTAL 60.02 Kg Dinamita
Tabla 19
Factor de la carga explosiva
FACTOR DE CARGA
Volumen en m3 a extraer 9.84 m3
Volumen en tonelaje a extraer 25.58 Ton

Total de la cantidad del explosivo en el Frente

Eficiencia de disparo %

Volumen a extraer por taladro en m3

60.0226932 Kg

9% %

2.3466906 Kg/Ton

Alvarez Cornejo, M.
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Figura 8

Parametros de entrada para el disefio de la galeria

&) Make Drive Outline [ = |[ =@ ][ ==
Drive Label: |Galerfa X1
Geology:|0re j
Orientation | Shape |
Position Dimensions
Drive Size
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LetWal:[125  m =
Floor: [1.25 m @
Internal Drilling Region Size
[~ Activate
From Left Wall: W m
FromRightwal: [0.000  m
From Back: ’W m
From Floor: ’W m

Make Drive | Close | Help |
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Figura 9

Carguio de taladros
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Se cargo los taladros con los explosivos de acuerdo con los resultados obtenidos de los
calculos anteriores.

Figura 10

Malla de perforacion con taladros cargados
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Carguio de taladros (Delay, conectores y primers)

Figura 12
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Figura 13

Amarres de los explosivos con mecha lenta

Figura 14

Simulacién de la voladura
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Figura 15

Lineas de isotiempo después de la simulacién de la voladura
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Figura 16

Cantidad de carga vs. tiempo de la detonacién

‘tH Charge Mass (kg) Detenated vs Detonation Time (ms) EI@

A [e 2| x|lv || xe| Byl Bl@(s] 2

0.6

0

1020 12020 22973

Maximum: [0.690 kg @ 1004.104 ms Y

Pag.
72

Alvarez Cornejo, M.




“Simulacion de la malla de perforacion y voladura mediante el

1 ymgxﬂ software JK Simblast 2D face para mejorar la carga explosiva, La Libertad-2023”
O Wowre
Figura 17

Analisis de la distribucion de energia de la voladura
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3.4.1. Costos de perforacion
3.4.1.1. Calculo de la cantidad de pies perforados:

Pies perforados = (NUmero de taladros cargados + Numero de taladros vacios) x Longitud

de perforacion x Eficiencia de perforacion.
Pies perforados = (41+2) x 5.7 X 95%

Pies perforados = 232.84 pies

3.4.1.2. Precios para la perforacion:
Maquina perforadora: S/. 14221

Aceite para perforacion: 5.5 gl

Barreno integral de 6 pies: S/. 180
Alambre N° 15: S/. 0.20

Manguera 1 pulgada (25 m): S/. 55
Manguera %2 pulgada (25 m): S/. 30
3.4.1.3. Soles por pie

Para maquina perforadora:

soles por pie = precio de maquina perforadora/vida util de maquina perforadora
soles por pie = 15570/100000

soles por pie = 0.1557 soles/pie

3.4.1.4. Costos de perforacion

Costo de perforacion = Soles por pié x pies perforados
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Costo de perforacion = 0.1557 soles/pie x 232.84 pies
Costo de perforacion = 36.25 soles/disparo

Los costos de la perforacion se repartieron en la cantidad de pies perforados, los precios
de la perforacion y la cantidad de soles por pie perforado, los cual dieron como resultado

final que el costo de perforacion es de 36.25 soles por disparo.

3.4.2. Calculo de costos de voladura

Tabla 21

Calculo de los costos de voladura

Precio
Costo COStO
Item cantidad  indicador unitario (US$)

(US9) (S.)
Explosivo Eq. Dinamita 1 44.68 Kg Dinamita 2.11 94.27 339.37
Explosivo Eq. Dinamita 2 451 Kg Dinamita 2.11 9.51 34.23
Explosivo Eq. Dinamita 3 6.72 Kg Dinamita 2.11 14.17 51.01
Explosivo Eq. Dinamita 4 4.11 Kg Dinamita 2.11 8.67 31.21
Total de explosivo 60.02 Kg Dinamita 2.11 126.62 455.82
Carmex 2.10m 30 metros 0.70 21 756
Mecha lenta 7 metros 0.5 35 12.6
Costo total de voladura 11.75 277.74 1680.24

En la Tabla 21 el costo total de voladura es de 1680.24 soles, que se mide por la cantidad
de explosivo utilizado en cada tipo de malla de perforaciéon, el uso de Carmex y la mecha

son 30 metros y 7 metros, respectivamente.
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Costos unitarios de mano de obra

Remuneracion

Costo unitario

Item Leyes sociales

por dia (S/.) (/. Im)
Perforista 57.54 2.5 33.64
Ayudante Perforista 45.6 2.5 26.66
Ayudante Perforista
) 45.6 2.5 26.66
Compresorista 48 2.5 3.2
Motorista 53 2.5 3.5
Ayudante Motorista 48 2.5 2.7
Carrillero 54 2.5 3.5
Almacenero 52 2.5 3.1
Bodeguero 52 2.5 3.1
Chofer 1 50 2.5 3.3
Chofer 2 50 2.5 3.3
Mecanico 55.8 25 35
Total 116.16

Como se observa en la Tabla 22, el costo total de mano de obra de perforacién y voladura

es de 116.16 S./m, el cual se incluyeron los costos del perforista, ayudantes perforista 1,

ayudante perforista 2, compresorista, motorista, ayudante motorista, carrillero, lamacenero,

bodeguero, chofer 1, chofer 2 y mecanico, en la cual se puntla su remuneracion diaria en

dichas operaciones.
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Tabla 23

Accesorios de voladura

Costo
Item Cantidad/disparo Precio S/. Avance (m) unitario
(s/. Im)
carmex 3.00
30 2.15 1.71 64.5
Mts
Mecha lenta 4 1.35 1.71 2.96
SUBTOTAL 67.46
Tabla 24

Supervision de la voladura

Remuneracion por Costo unitario (s/.

Item dia(S/.) Leyes sociales /m)
Ing. Residente 250 2.5 28.2
Ing. jefe de 115 25 10.20
guardia

Ing. Seguridad 180 2.5 19.15
Capataz 85 2.5 7.5
Total 65.05

En la Tabla 24, muestra el costo unitario del personal responsable de supervisar las
operaciones de perforacion y voladura. El ingeniero residente, ingeniero jefe de guardia,
ingeniero de seguridad y capataz tienen un costo unitario de 28.2, 10.20,19.15y 7.5 S/m,

respectivamente. El costo unitario total fue de 65.05 S/m.
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Tabla 25

Implementos de seguridad en la voladura

ltem Precio VIDA Cantidad de uﬁi?cztroio
(S1) (Dias) trabajadores (S/./dia)

Botas de jebe 105 185 3 0.17

(par)

Chalecos 46 92 3 15

J.F;zrr‘]ta'on de 37 92 3 1.21

Guantes de 15 92 3 0.49

cuero (par)

Mameluco 65 185 3 1.05

Casco minero 35 185 3 0.57

Correa porta 105 271 3 0.12

Lampara

Respirador 65 365 3 0.53

polvo

Filtro polvo o5 30 3 250

(par)

;%F(’)O”ES de 15 92 3 0.05

Lentes de 35 365 3 0.03

seguridad

Tafilete para 10 185 3 0.16

casco

Barbiquejo 1 185 3 0.02

Guantes de 28.5 90 3 0.95

jebe (par)

SUBTOTAL 9.34

En la Tabla 25, se observa que el costo unitario total de las herramientas de seguridad
utilizadas para las operaciones de perforacion y voladura es de 9.34 S/. dia, segun los items

tomados.
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Tabla 26

Herramientas usadas en voladura

Precio ) i Costo unitario
Item Vida (Dias) )
(S/)) (S/. Idia)

Llave Stilson 12 35 250 0.14
Pico con mango 25 35 0.71
Lampa 20.50 35 0.59
Barretilla 4° 23 23 1.
Barretilla 5 28 23 1.22
Saca Barrenos 17.30 110 0.16
Comba 6 libras 35 165 0.21
Atacador 1"'x 2.5

Mts. 15 25 0.6
Hoja de sierra 5 35 0.14
Cucharilla 6° 15 45 0.33
Punzon 15 28 0.05
Cuchilla 1 34 0.03
Total 5.19

En la Tabla 26, demostraron que el costo unitario total de las herramientas utilizadas para

perforacion y voladura fue de 5,19 S / dia segun el proyecto tomado.
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Figura 18

Ubicacion espacial de la malla
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Figura 19

Tipos de arcos de voladura
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Figura 20

Diélogo de perforacion
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Figura 21

Tipos de corte
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Perforacion de taladros en una linea
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Figura 23

Simulacion de la detonacion de la carga explosiva

2, 20F ace - 20 Development End Design - STsstock.mdb, D0 <angelo.2d: | angelol11 (1) ]

Elo Edt Hode Puamelers View Mubirg Ioos Hep

zla[elT xl/[¥] =] [l® & l2lp] B (2] wlo] &)

[0 wfas  w

Fm 0 [iear an

e

o T

Equskin 3ok ranges
| Recteplay Current Exghosive Energy Dist bution |
~ Ogher Options
€ Craw pont s pleel

(¥ Draw port o2 & Med rectangle
7 Dvaw Mokes Anter Contour

Close Dialog

K1) — 2

L Chchirdec Loads A Deck nto the neerest hols

Nota. Obtenido del JK Simblast 2D Face manual usuario

Pag.
82

Alvarez Cornejo, M.




“Simulacién de la malla de perforacién y voladura mediante el

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 “PN software JK Simblast 2D face para mejorar la carga explosiva, La Libertad-2023”

Figura 24

Parametros para la detonacion
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Figura 25

Simulacién y analisis de isotiempos
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Figura 26
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