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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal optimizar los costos de perforacion y
voladura aplicando una nueva malla de perforacion y voladura en las labores de preparacion y
desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera de la Libertad-2021,
es de tipo Cuantitativa debido a que la recoleccion de datos se realizo a través de mediciones
numéricas durante un periodo de 7 dias, la tesis consta de dos etapas, la etapa de campo, en la
cual recolectamos informacion geologia y geomecanica de la roca, determinamos el tamafio de la
galeria, los parametros geométricos y la fragmentacion, y en la etapa de gabinete, se disefi¢ la
nueva malla de perforacidn utilizando el modelo matematico de Roger Holmberg. Obteniendo
como resultados la reduccion de taladros de 45 a 40, una reduccion de los costos de perforacion y
voladura de 237.81 $/disparo a 206.87 $/disparo, por lo que se concluye que al implementar la
nueva malla de perforacidn y voladura se logré optimizar de manera significativa los costos
operativos en las labores de preparacién y desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de

una Unidad Minera de la Libertad-2021.

Palabras clave:  Optimizacion, Perforacién, Voladura, Modelo Matematico, Malla de

Perforacion, Costos
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  Realidad problematica
Actualmente todas las minas del mundo realizan grandes esfuerzos de ingenieria que
permitan disminuir sus costos, con el objetivo de lograr la optimizacion de las
operaciones unitarias y la reduccién de los costos operativos de la perforacion, voladura 'y
por ende de todo el ciclo de minado y asi obtener mayores margenes de beneficio.

(Jauregui, 2009, p. 4).

Dentro del ciclo de minado, la actividad de perforacion y voladura es de vital
importancia, es por ello que, continuamente se van generando cambios con el fin de
obtener una mejora. Hoy en dia los principales problemas que se generan en los frentes
de avance son debido a estas dos actividades que traen consigo cuantiosas pérdidas

economicas para la unidad minera. (De La Cruz, 2018, p. 1).

Estas operaciones se basan, en la ejecucion de perforaciones en la roca, donde
posteriormente se colocaran explosivos y accesorios de voladura que, mediante su detonacion,
transmiten la energia necesaria para la fragmentacién y desplazamiento del macizo rocoso,

controlando y reduciendo los niveles de vibracion, de proyeccion de material y de onda aérea.

Segun Bernaola, et. al (2013) existe una relacion intrinseca entre estos dos procesos, ya
que puede afirmarse categoéricamente que “una buena perforacion posibilita una buena

voladura y por el contrario una mala perforacion asegura una mala voladura”. (pag. 5)
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La importancia de un buen disefio de malla de perforacion consiste en que ningln sistema
de voladura sera exitoso si los taladros estdn mal distribuidos, es decir, si el burdeny
espaciamiento estan mal calculados, o si el didmetro de taladro es incorrecto, o si la
profundidad es insuficiente para obtener los resultados deseados, etc. La perforacion
incorrecta puede también ser la causa del aumento de costos a lo largo de las siguientes
etapas del trabajo, como el carguio, transporte y los procesos de conminucion.

(Engineers, Manual del Especialista en Voladura, 2008)

Exsa (2017) en su libro “Manual Practico de Voladura” nos dice que, para conseguir una
voladura eficiente adicional a realizar un correcto disefio de perforacion se le suma la

adecuada seleccidn del explosivo y de sus accesorios iniciadores. (pag. 75)

Desafortunadamente, la supervision de la correcta operacion de perforacion y voladura
aun no estd completamente implementado en muchas minas, lo que conduce a defectos en la
calidad del trabajo (taladros desviados, mal espaciados, de longitud irregular, etc.) que ocasionan

pérdidas tanto econdémicas como en la productividad.

Producto de la optimizacion de la perforacion y voladura, es la obtencion de un
incremento en los indicadores de productividad tales como toneladas rotas por disparo
TM/disparo, toneladas rotas por taladro TM/taladro, metros avanzados por disparo
ML/disparo, factor de carga kg/m3, factor de avance kg/ML, toneladas rotas por metro
perforado TM/m, eliminacién de la posibilidad de existencia de tiros cortados o soplados,
eliminacion de bolones que necesitan ser movidos y corregidos mediante voladura

secundaria. (Umana, 2014, p.77)
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El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en una unidad minera subterranea,
clasificada como mediana mineria, ubicada en el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de
Chuco, departamento La Libertad sobre los 4250 m.s.n.m, El &rea de estudio comprende a las
labores de preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacién 19 y 20, especificamente a

las labores que tienen programada su ejecucion para el mes de septiembre del 2021.

El problema principal radica es que los procedimientos de perforacién y voladura
actualmente se estan desarrollando empiricamente debido a que la unidad minera no cuenta con
un disefio de malla de perforacidn establecido, por lo que se realizan de acuerdo con el criterio y
experiencia del maestro perforista, 1o que genera una serie de consecuencias negativas para la

productividad de la operacion.

En primer lugar, no se logra el avance proyectado por disparo, lo que retrasa el desarrollo
de las labores y aumenta los costos de perforacion y voladura, ya que al tener un avance menor
se necesitan de mas disparos para cumplir con los metros de avance proyectados y, por otro lado,
reduce el volumen diario de material que se deberia mover, lo que afecta directamente el plan de

produccién a corto y mediano plazo.

Otro inconveniente que se presenta es la ineficiente fragmentacion y desplazamiento de
la roca, observandose la existencia de gruesos en la pila de material volado, lo que conlleva
directamente a demoras operativas y un aumento de costos en las operaciones de carguio y

acarreo de material.
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Ademas, en el proceso de perforacion se evidencia un gran namero de taladros
perforados con relacién al area de la labor y al tipo de roca predominante, asi como una

incorrecta distribucion de estos en el frente de trabajo y un elevado consumo de explosivos y

accesorios de voladura generando asi altos costos para la unidad minera.

Finalmente, en el proceso de voladura, en algunas ocasiones se tiene la presencia de tiros
cortados y de tiros soplados. Esto podria deberse al incorrecto cebado y carguio de los explosivos

por parte de los ayudantes o también por la incorrecta secuencia de salida de los taladros.

Por tal motivo, la investigacion planteada tiene como propdsito mejorar
significativamente los procesos unitarios de perforacion y voladura que se vienen desarrollando
actualmente en la Unidad Minera Subterranea. Asimismo, los resultados del estudio
proporcionaran a la empresa minera una nueva malla de perforacion basada en el modelo
matematico de Roger Holmberg y, por otro lado, un nuevo disefio de carga, con explosivos y
accesorios de voladura que estén acorde a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso y a
los resultados de fragmentacion esperados. También ayudara a mitigar los problemas
anteriormente descritos y sobre todo sera posible optimizar los costos operativos de estas dos
actividades en las labores de preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacién 19 y 20 de

la UM.
A continuacion, presentamos los antecedentes de nuestra investigacion cientifica.

Segun, Chipana, (2015) en su tesis: “Disefio de Perforacion y Voladura para Reduccion
de Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-

Corporacion Minera Ananea S.A.” Tuvo como objetivo determinar el disefio de malla de
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perforacion y la carga explosiva adecuada para reducir los costos en la ejecucion de la
Galeria Progreso, La metodologia que se uso en esta investigacion consistio en la
evaluacion de las operaciones de perforacion y voladura de la Galeria Progreso y la
ejecucion de su etapa inicial y posteriormente se seleccion6 un nuevo disefio de malla de
perforacion y seleccion de carga explosiva utilizada, finalmente estos resultados se han
comparado para encontrar la reduccion de costos de perforacion y voladura en la Galeria
Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.
Concluyendo que la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva adecuada, ha reducido los costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de US$

294,9 a US$ 235,64.

Seglin, (Rojas & Flores, 2017) en su tesis “Disefio de Malla de Perforacion y
Voladura Para la Reduccion de Costos en el Nivel 1590 Crucero 520 de la U.E.A.
Capitana — Corporacion Laces S.A.C. Mineria Y Construccion - Caraveli — Arequipa”
cuyo problema investigado fue ¢En qué medida el disefio de malla de perforacion y
voladura adecuada reduce los costos en el nivel 1590 crucero 5207?, su objetivo fue
determinar el disefio de malla de perforacion y voladura adecuado para la reduccion de
costos. Tuvo como conclusién que, con el nuevo disefio de malla se puede reducir de 34 a
27 taladros, lo cual representa una disminucion de costos de 181.11 $/Ml a 157.97 $/Ml.
Por otro lado, se determind una reduccion de costos de explosivos de 78.92 $/Ml a 62.92

$/MI obteniendo una reduccion de 15.76 $/Ml.

Segun, Mendieta (2019), en su tesis “Aplicacion del Método Holmberg Para

Optimizar I-A Mali-A de Perforacion y Voladura en I-A Galeria 218 NW, del Nivel 610 -
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Mina Acchilla, U.E.A. Julcani, Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A.” La
investigacion se inicid con la identificacion de las partes que ayudan a disefiar una malla
de perforacion, analizar qué tan influyente es la geomecanica en el disefio. Con lo que se
logro optimizar la malla de perforacién y voladura por el método Roger Holmberg
obteniendo un ahorro de 3.78 US$/TM a 2.94 US$/TM en el caso de la perforacion y en

la voladura se reduce de 8.37 US$/TM a 5.62 US$/TM.

Segun el tesista, Jauregui (2009), en su tesis “Reduccion de los Costos Operativos en
Mina, Mediante la Optimizacion de los Estandares de las Operaciones Unitarias de
Perforacion y Voladura” tuvo como objetivo exponer la factibilidad de la reduccion de
los costos operativos en una empresa minera, aplicando para ello estdndares 6ptimos de
trabajo en sus principales operaciones unitarias de minado que son la perforacion y
voladura, asegurando de esta manera el éxito de todo el ciclo de minado. Llegando a la
conclusion que en voladura la reduccién del costo es 0.28 $/TM es decir una reduccion
del costo de 252 000 $ al afio, del mismo modo en perforacion la reduccion del costo es

0.37 $/TM es decir una reduccion del costo de 333 000 $ al afo.

Segun, De La Cruz (2018), en su tesis “Optimizacion de Costos en Perforacion y
Voladura Estandarizando Malla Para Seccion 2.40m X 2.40m en la Empresa Cancer
E.l.LR.L. — Marsa” el cual tuvo como objetivo optimizar los costos de perforacion y
voladura mediante la estandarizacion de malla, se busco el desarrollo del mejoramiento
de la malla de voladura aplicando el método de Holmberg, para hacer de esa manera mas
rentable econdmicamente la operacidn, para iniciar el proyecto se ha tomado como

muestra el XC 10318- SW y GAL 10299-S ubicados en el Nv. 2670 — Camara 21, la
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malla anterior empleada contaba con 42 taladros y en la nueva malla se tiene 39 taladros
optimizando costos y tiempo, a la vez se tuvo una disminucién en el consumo de
explosivos de S/. 215.30 a S/. 175.20 por metro lineal avanzado, también se obtuvo una
eficiencia en avance de 1.51m. a 1.59 m. y disminucién respecto a la incidencia de
disparos fallados del 1.03 % al 0.54%, Como conclusion se encontro que el desarrollo del
mejoramiento de la malla de voladura tiene como resultado la reduccién de costos

operativos por metro lineal de S/. 86.61.

Segun, Larijo (2019) en su tesis, “Minimizacion de Costos de Perforacion y Voladura
Mediante el Nuevo Disefio de Malla en el Desarrollo del Crucero 627 de la Minera
Yanaquihua Sac — Arequipa” evalué las operaciones de perforacion y voladura que se
venian realizando en el desarrollo del Crucero 627 con seccion de 2.40m x 2.70m con el
objetivo de reducir los costos al aplicar un nuevo disefio de malla. Para lograr esto el
tesista ha realizado pruebas durante 10 dias, es decir, 20 turnos, evaluando el nimero de
taladros, los parametros de disefio, el trazo de perforacion, tipo y cantidad de explosivos a
utilizar para después comparar el disefio existente con el disefio propuesto. El principal
resultado es una reduccién de nimero de taladros perforados de 39 a 35, lo que influye
directamente en el costo de perforacion y voladura, logrando reducir de 242.92 US$/m a
215.83 US$/m, evidenciandose una diferencia de 27.09 US$/m en el desarrollo de la

operacion.

Quezada (2017) En su tesis, “Optimizacion de Perforacion y Voladura Aplicando el
Modelo Matematico de Roger Holmberg en Frentes de 3.5m*3m En Roca Tipo |l Veta

Papagayo. Mina Poderosa. 2017” tuvo como problema principal que en esta unidad

Saucedo Andres; Zegarra Romel. Pag. 20



.
-
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE
minera se registran mensualmente un promedio de 6 tiros cortados, 10 tiros soplados,
bajo rendimiento o avance por disparo acompariado del consumo excesivo de explosivo y
aceros, sobre rotura en las labores y demoras en colocacién de sostenimiento por
superficies irregulares. Todo ello incrementa los costos de la operacion y retrasa el
avance programado mensualmente. El tesista decide aplicar el modelo matematico de
Roger Holmberg llegando a la conclusion de que este modelo ha permitido reducir la
cantidad de explosivo por disparo, reduccion de consumo de aceros de perforacion,
reduccién de disparos soplados, disparos anillados y tiros cortados, reduccion de la
cantidad de taladros a perforar; todo ello disminuy0 el costo de estas operaciones
unitarias por metro lineal de 715.55 US$/m a 586.31 US$/m ademés de incrementar el

avance por disparo de 1.43 ma 1.7 m.
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1.2 Formulacion del problema

¢En qué medida se optimizaran los costos con el disefio y aplicacion de una nueva malla
de perforacion y voladura en las labores de preparacion y desarrollo de los niveles de
profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera de la Libertad-2021?
1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Optimizar los costos de perforacion y voladura aplicando una nueva malla de perforacion
y voladura en las labores de preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de

una Unidad Minera de la Libertad-2021.

1.3.2 Objetivos especificos

° Disenar y aplicar una nueva malla de perforacion y voladura empleando la metodologia
de Roger Holmberg en las labores de preparacion y desarrollo de los niveles de
profundizacién 19 y 20 de una Unidad Minera de la Libertad — 2021.

° Analizar los resultados de fragmentacion, sobre excavacion y avance al aplicar una nueva
de malla de perforacion y voladura en las labores de preparacion y desarrollo de los
niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera de la Libertad — 2021.

° Realizar un analisis comparativo de costos entre la malla de perforacion y voladura
propuesta y la malla empleada actualmente en las labores de preparacion y desarrollo de

los niveles de profundizacién 19 y 20 de una Unidad Minera de la Libertad — 2021.

Saucedo Andres; Zegarra Romel. Pag. 22



-
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

Segun Hernandez-Sampieri (2014), “las hipotesis son las guias de una investigacion o
estudio e indican lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del
fenémeno” (p.104), por lo tanto, la hipétesis en el presente estudio establece que con el disefio y
aplicacion de una nueva malla de perforacion y voladura se lograra optimizar de manera
significativa los costos de estas operaciones en las labores de preparacién y desarrollo de los

niveles de profundizacion 19 y 20 de una unidad minera de La Libertad - 2021.
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2 CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion

Segun Sampieri “una investigacion del tipo cuantitativa utiliza la recoleccion de datos
para probar hipotesis con base en la medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin
establecer pautas de comportamiento y probar teorias”, por lo tanto, considerando la naturaleza
de los datos presentados, el tipo de investigacion de la presente tesis es Cuantitativa, debido a
que la recoleccion de datos se realizé a través de mediciones numéricas durante un periodo de 7
dias en las labores de preparacién y desarrollo de los niveles de profundizacion 19y 20 de la
Unidad Minera Subterranea, las cuales han sido analizadas con el objetivo de definir una serie de
conclusiones respecto de la hipdtesis planteada.

2.1.1 Nivel de la investigacion:

Segun Hernandez et al. (2014) “un disefio descriptivo longitudinal proporciona
informacion bastante confiable de los cambios observados en la variable estudiada” el disefio de
investigacion que corresponde al presente trabajo es descriptivo longitudinal, puesto que, como
parte del procedimiento se ha descrito y ejecutado paso a paso la metodologia del modelo
matematico de Roger Holmberg y es longitudinal debido a que se han realizado mediciones
numéricas en diferentes tiempos, por un lapso de 7 dias, con el propdésito de ver si la nueva malla
de perforacion planteada optimiza los costos de manera significativa en las labores de
preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera

subterréanea de La Libertad, 2021.
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Donde:
M: Muestra del estudio
t1 a t7: Momentos en que se hacen las observaciones

01 a O7: observaciéon y medicion de la variable de estudio

Saucedo Andres; Zegarra Romel. Pag. 25



-
N owseer,....
2.2 Poblacion y muestra
2.2.1 Poblacion:

Segun Hernandez et al. (2014), una poblacion es “El conjunto de todos los casos que
concuerdan con determinadas especificaciones.” Por lo tanto, la poblacion de la presente
investigacion son las mallas de perforacion de los 12 frentes 3x3m de las labores de preparacion
y desarrollo que se encuentran en los niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera
subterranea de La Libertad, 2021.

2.2.2 Muestra:

Segun Hernandez et al. (2014), una muestra no probabilistica o dirigida “Es el subgrupo
de la poblacidon en la que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las
caracteristicas de la investigacion” para nuestro estudio hemos considerado las 7 mallas de
perforacion de los frentes 3x3m de las labores de preparacién y desarrollo que se encuentren en
los niveles de profundizacién 19 y 20 de la Unidad Minera subterranea de La Libertad - 2021.
2.3  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas de recoleccion: Las técnicas para la recoleccion de datos fueron los siguientes:

e Revision bibliogréfica

e Observacion

e Recopilacién de datos de campo

e Recopilacién de parametros para disefiar la malla de perforacion.

e Manejo de software
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Materiales: En la tabla N°1 se muestra la lista de los materiales utilizados para realizar la

investigacion.

Tabla 1
Materiales
Items Materiales
1 Hojas A4
2 Flexdmetro
3 Tablero acrilico A4
4 Lapiceros
5 Lapiz
6 Laptop
7 Camara Fotografica
8 Software Minero
9 Fichas técnicas

2.4 Procedimiento

En primer lugar, se realiz6 una revision sistemética de la literatura, con el objetivo de
investigar y recopilar la mayor cantidad de informacion posible sobre el tema en estudio.

Una vez identificado el problema de investigacion, objetivos, hipdtesis y la metodologia,
se continuara con la etapa de recoleccion de datos en campo y el posterior analisis estadistico de

los mismos en gabinete.
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2.4.1 Etapa de Campo:

En primer lugar, para el desarrollo del primer objetivo especifico planteado en esta
investigacion, La evaluacion del estado actual de la unidad minera se realiz6 a lo largo de 7 dias,
especificamente en los procesos unitarios de perforacion y voladura, para esto se recolectaron
datos en campo de los principales parametros que intervienen en dicha operacion, para lo cual a
continuacion presentamos las condiciones actuales de la Perforacion y Voladura en la Unidad
Minera Subterranea.

2.4.1.1  Caracteristicas geoldgicas y geomecéanicas de la roca.

El area de estudio comprende a las labores de preparacion y desarrollo que se encuentran
en los niveles de profundizacion 19 y 20 de la unidad minera, los cuales se encuentran
emplazados en su mayoria en roca sedimentaria, especificamente arenisca cuarzosa de tipo
detritico, siendo este un tipo de roca Regular 111 con un RMR de 55 segun la clasificacion
geomecanica de Bieniaswky (1989).

2.4.1.2  Dimensiones de la galeria.

La seccion de los frentes de preparacion y desarrollo a estudiar son de 3 m de anchoy 3
metro de alto, en los cuales se llevo a cabo el sequimiento de la perforacién y voladura,
observando, en primer lugar, que el maestro perforista no cuenta con una malla de perforacion
adecuada y solo cuenta con sus experiencias obtenidas en otras unidades mineras, por lo que hay
una mala distribucién de los taladros en el frente ocasionando sobre excavacion e inadecuada
fragmentacion, tiros anillados debido a un mal espaciamiento, burden y confinamiento, tiros

cortados debido al mal carguio de los explosivos y la mala preparacion del cebo, un consumo
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elevado de explosivos y accesorios de voladura asi como desgaste de los aceros de perforacion y
de la vida util de la perforadora.

2.4.1.3  Paradmetros geométricos de la malla de perforacion usada
actualmente.

Se recolectaron lo siguientes datos: Diametro de los taladros cargados y de alivio, burden,
espaciamiento, longitud de taco, numero de taladros en el frente, longitud de perforacion,
desviacidn, entre otros, con el objetivo de analizar si estos valores son adecuados con respecto al
tamafo de la labor, las caracteristicas geomecanicas de la roca predominante y los resultados
esperados de fragmentacién y desplazamiento del material.

Como se menciona en el parrafo anterior, la unidad minera viene desarrollando su malla
de perforacion de manera empirica, a continuacion, se muestra un resumen de los parametros
geométricos medidos en campo:

Tabla 2

Informacion del Frente de la Galeria

INFORMACION DEL FRENTE DE LA GALERIA

Descripcion Cantidad

# de Taladros Perforados 45 und
# de Taladros Cargados 41 und
# de Taladros Vacios 4 und
Diametro de perforacion 38 mm
Longitud de Barra 1.83 m
Longitud de perforacion 1.74 m
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Eficiencia de perforacidn 95 %

Para mayor detalle a continuacién (figura 01) se muestra un boceto de la malla de
perforacion actualmente en uso, donde se observa la distribucién de los taladros en el frente de

perforacion.
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Malla de Perforacion Usada Actualmente - Seccion 3x3m

/’_’,_.---'—'_'_ —
) L“_-)— \
/ o \
: " \ Distribucién de Taladros
Alivio )
Arranque 13
Arrastre 5
Corona 9
5 2 = Cuadradores 4
‘ " Auxiliares 10
T - ‘ w Total 45
g :_,'I
@ O i3]
O )
o
o o~
¥4
| 0.8 .
5 = s 1
g 3 -

llustraciéon 1 Malla de Perforacion Usada Actualmente-Seccion 3x3m
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2.4.1.4  Explosivos y Accesorios.

Tambieén se recolectaron datos sobre el tipo de explosivo (densidad, VOD, presion de

detonacidn, potencia, etc), y accesorios de voladura empleados, el factor de carga, factor de

potencia, avance proyectado por disparo, toneladas removidas, etc.

Tabla 3

Explosivos y Accesorios

EXPLOSIVOS EN USO

Semigelatina 65 1”x7”

SUPERFAM DOS (e)

(FAMESA)
Densidad (g/cm3) 1.14 0.80
VOD (m/s) 5400 3000
Presion de Detonacion (Kbar) 83 32
Potencia Relativa en Peso (%) 70 100
Presentacion 240 cartuchos/caja 1 saco
Peso (Kg) 25 25
Peso / Cartucho (Kg) 0.104 -

Para la voladura en las labores de preparacion y desarrollo se viene utilizando como carga

de fondo 01 cartucho de Semigelatina 65 17 x 77y para carga de columna ANFO a granel, como

accesorios de voladura se usa detonadores No Eléctricos (Faneles de Corto y Largo Periodo)

dependiendo del taladro, PentaCord, Carmex y, por Gltimo, mecha rapida para dar inicio a la

secuencia de encendido. Para el taco se emplea el mismo detrito de la perforacion y sus

longitudes varian de acuerdo a la seccidn en la que se encuentre el taladro, teniendo un rango
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desde 0.1m hasta de 1m. La cantidad de explosivo promedio empleado en un disparo es de 44
Kg.
Tabla 4

Accesorios de Voladura

ACCESORIOS DE VOLADURA

Detonador No Electrico (FANEL 4m corto y largo periodo)
Cordon detonante (PentaCord 3P)
Carmex (7pies)

Mecha Répida

Tabla b

Indicadores de Voladura

INDICADORES CANT.
Cantidad de Explosivo (Kg) 44.60
Volumen Removido / Disparo (m3) 14.07
Toneladas / Disparo (Tn) 42.22
Factor de Carga (Kg/m3) 3.17
Factor de Potencia (Kg/Tn) 1.06
Avance por Disparo (m) 1.56
Factor de Avance (Kg/m) 28.52
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Evidentemente la cantidad de explosivo utilizado en cada disparo es muy elevada en
comparacion al volumen (factor de carga) y el tonelaje (factor de potencia) de material volado,
esta es una de las razones por las que no se llega a tener los resultados esperados y se tienen los
costos de voladura elevados.
Todos estos datos fueron recolectados a través de la observacion, realizando mediciones
in situ, utilizando fichas técnicas de los explosivos y accesorios de voladura empleados, y
realizando calculos matematicos simples.
2.4.1.5 Fragmentacion y Sobre excavacion.
Finalmente, se recolectaron datos usando una cdmara que tomd fotografias de la pila de
material roto y del contorno de la galeria post voladura, con el fin de identificar los principales
problemas tanto de fragmentacion como de sobre excavacion y analizar si estos resultados

obtenidos son los esperados por la empresa.
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Se puede apreciar el resultado de la voladura en el frente nimero 3 de la veta
ESPERANZA Piso labor GL 820 NE del nivel 19, como se observa la fragmentacion obtenida
no es nada uniforme, hay presencia de rocas de gran tamafo, debido a tiros cortados, que van a
requerir de una voladura secundaria y que ademas van a dificultar el proceso de carguio y

acarreo.

llustraciéon 2 Frente nimero 3 veta ESPERANZA Piso labor GL 820 NE
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observar que el contorno de la seccion post voladura no es regular, hay presencia de voladizos en

En el frente numero 6 de la veta XIMENA labor GL 970 NE del nivel 20, se puede

la zona de la corona y se evidencia claramente la sobre excavacion en las paredes de la labor.

llustracién 3 Frente nimero 6 de la veta XIMENA labor GL 970 NE
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2.4.2 Etapa de Gabinete o procesamiento de datos:

2.4.2.1  Disefio de la nueva malla de perforacion y voladura aplicando el

modelo matematico de Roger Holmberg.

Como se menciond al inicio de esta investigacion, los diversos inconvenientes, 10s

resultados inadecuados y los costos elevados en el proceso de perforacion y voladura en las

labores de preparacion y desarrollo nos llevaron a disefiar una nueva malla de Perforacion y

Voladura aplicando en este caso la metodologia de Roger Holmberg.

El anélisis de datos fue de la siguiente manera:

Se identificaron los parametros necesarios para poder aplicar la metodologia de Roger

Holmberg.
Tabla 6

Parametros necesarios para aplicar el modelo de Roger Holmberg

DATOS DE LA LABOR Y EL EXPLOSIVO A

EMPLEAR Unidad
Ancho de la labor 3 m
Altura de la labor 3 m
@ de taladro promedio (d1) 38 mm
@ de taladro de alivio promedio (d2) 51 mm
N° taladros de alivio 2
Longitud de la barra de perforacién 1.83 m
Eficiencia de perforacién 95 %
Eficiencia de voladura 95 %
Angulo de inclinacion de los taladros (Y) 3 °
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Desviacion Angular 0.01 m/m
Error de emboquillado 0.02 m
Potencia relativa por peso del explosivo (RWS) 104 %
Constante de la roca de la roca 0.4

Calor de explosidon del explosivo 3.89 MJ/kg
Densidad del explosivo 0.77 g/cm3

Utilizando una hoja de calculo en Excel, se manejaron cuidadosamente los parametros
para calcular las medidas de la malla de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico
planteado por Roger Holmberg.

2.4.2.2  Aplicacion del método de Roger Holmberg.
e Calculo del didmetro de taladro vacio ficticio
Df =Vnxd2

Donde:

Df: Diametro de taladro vacio equivalente (m)

n: Numero de taladros vacios en el corte

d,: Diametro de los taladros vacios (m)

Entonces:

Df =2 x0.051m

Df = 0.072m
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e Calculo de la profundidad de taladro tedrico

H = 0.15 + 34.1(Df) - 39.4(Df)?

Donde:
H: Profundidad de taladro tedrico (m)
Df: Diametro de taladro vacio equivalente (m)

Entonces:

H = 0.15 + 34.1(0.07212)- 39.4(0.07212)2
H=240m
Esta longitud de taladro es adecuada cuando se perfora con un barreno de 8 pies por lo
que podria ser usado en un futuro. Actualmente la Unidad minera utiliza barrenos de 6 pies por
lo que el avance tedrico no se tomara en cuenta.
e Calculo de la profundidad de taladro real

H =1bx%p

Donde:

H’: Profundidad de taladro real (m)
Lb: Longitud de barreno (m)

%p: Eficiencia de perforacion

Entonces:

H =1.83x95%

H =1.74m
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e Calculo de avance

I =0.95(H)
Donde:
I: Avance (m)
H’: Longitud de taladro real (m)
Entonces:

I = 0.95(1.74)

[=1.65m
e Calculo del Taco
T = 10 (d1)

Donde:
T: Longitud del Taco (m)
d1: Diametro del taladro cargado (m)

Entonces:

T = 10 (0.038)

T=0.380m
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e Calculo del Error de Perforacion

Ep=(axH)+ B

Donde:

Ep: Error de Perforacion (m)
a: Desviacion Angular (m/m)
H: Longitud del taladro (m)
B: Error de Emboquille (m)

Entonces:

Ep = (0.01 * 1.74) + 0.02
Ep = 0.0374m
Tabla 7

Célculos Generales del método de Roger Holmberg

METODO DE HOLMBERG — CALCULOS GENERALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD
Didmetro de taladro vacio equivalente 0.072 m
Longitud de taladro tedrico (H) 2.40 m
Longitud de taladro real (H') 1.74 m
Avance real (I') 1.65 m
Longitud del Taco (T) 0.380 m
Error de Perforacion (Ep) 0.0374 m
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24221 Primer cuadrante

e Hallando el burden maximo

Blmax = 1.7(df)

Donde:
B: Burden maximo
Df: Diametro del taladro vacio equivalente

Entonces:

B = 1.7(0.07212)
B=0.123m

e Hallando el burden practico

Blprac = Blmax — Ep

Donde:
Blmax: Burden maximo (m)
Ep: Error de perforacion (m)

Entonces:

Bl = 0.123 — 0.0374

B1=0.085m
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e Calculo del espaciamiento

W1 = Blprac * V2

Entonces:
E1 = 0.085* V2
E1=0.121m

e Calculo de la concentracion de carga del Anfo

c (55 d1) Blmax L5 (Bl dZ) ( c )
= * * = %k _ — —_—
¢ 2 max— 5 (RWS)

Donde:

d1: Diametro del taladro cargado (m)

d2: Diametro del taladro vacio (m)

c: Constante de la roca

RWS: Potencia Relativa en Peso del Anfo.

Entonces:

5, 0.051\ (0.4 1
Cc = (55 * 0.038) (005) ( 123 = —— ) (ﬁ)*(mz}%)

Cc = 0.731 Kg/m
Nota: Esta concentracion de carga con respecto al Anfo sera utilizado en todos los

cuadrantes y en los taladros de Arrastre.
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e Calculo de Longitud de Carga de Columna

Lc = H-Cf-T

Donde:
H’: Profundidad de taladro real (m)
Cf: Longitud de carga de fondo (m)
T: Taco (m)
Entonces:
Lc = 1.74- 0.30 — 0.380
Lc = 1.057 m
Nota: Esta longitud de carga sera utilizada en todos los cuadrantes y en los taladros de
Arrastre.

e Calculo de Carga de Columna

CcAnfo = Ccx*Lc

Entonces:
CcAnfo = 0.731 = 1.057

CcAnfo = 0.773 Kg

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos del primer cuadrante
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Tabla 8

Datos del Primer Cuadrantes

PRIMER CUADRANTE

Burden maximo (B1max)
Burden Practico (Blprac)

Espaciamiento (W1)

Concentracién de la carga con respecto al ANFO (Cc)

Longitud de carga de columna

Carga de Columna

0.123

0.085

0.121

0.731

1.057

0.773

kg/m

Kg

24.2.2.2 Segundo Cuadrante

e Calculo del ancho de taladro con desviacion

Ah= (Bl .. -Ep) * (2]

Donde:

B1: Burden Practico (Blprac)

Ep:

Entonces:

ah = (0.085 — 0.0374) * V2

ah =0.07m
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Calculo del burden maximo

ahx Ccx RWS
dlXc

B2max = 8.8 x (1072) j

Donde:

Cc: Concentracion de carga del Anfo (kg/m)
RWS: Potencia relativa por peso del Anfo
C: Constante de la roca (m)

Entonces:

. [0.07x0.731x 1.04
B=88x(10"0) =038 x 04

B =0.162m

Calculo del burden practico

B = B

I practico

_Ep

2 maxima

Siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion:

05SAh < B < 24h

2 practico

Entonces:

B2prac = 0.162 — 0.0374

B2prac = 0.124 m
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e Calculo del espaciamiento

W ='~I'T*[E Proc r?ﬁj
Entonces:
0.121
w2 = (0.124 + ) * 2
E2=0261m

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos del segundo

cuadrante:

Tabla 9

Datos del Segundo Cuadrante

SEGUNDO CUADRANTE
Ancho de taladros con desviacion (Ah) 0.07 m
Burden maximo (B2max) 0.162 m
Burden Practico (B2pract) 0.124 m
Espaciamiento (W2) 0.261 m
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24223 Tercer cuadrante

e Calculo del ancho de los taladros con desviacion
wi
Ah2 = (BZprac + - Ep) «V2

Donde:

W1 : Espaciamiento del primer cuadrante (m)
Ep: Error de Perforacion (m)

Entonces:

0.121
Ah2 = (0.124 +—— - 0.0374) *2
Ah2 = 021m

e Calculo del burden méaximo

_,. |[Ah2 x Cc x RWS
B3max =8.8x (107%) 11X c

Entonces:

5 0.21x0.731 x 1.04
B3max = 8.8x (1077) 0038 X 04

B3max = 0.283m

Pag. 48
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Célculo del burden practico

B = B - Ep

1 practico 3 maxima

Siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion:

05Ah2 < B, ... = 2Ah2

e LILL

Entonces:
B3prac = 0.283 — 0.0374

B3prac = 0.246 m

Calculo del espaciamiento

7).z

W3 = (BSprac +
Donde:
W?2: Espaciamiento del segundo cuadrante (m)

Entonces:

0.261
W3 = (0.246+ > )*\/7

E3=0.532m

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos del tercer cuadrante
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Tabla 10

Datos del Tercer Cuadrante

TERCER CUADRANTE
Ancho de taladros con desviacion (Ah2) 0.21 m
Burden maximo (B3max) 0.283 m
Burden Practico (B3prac) 0.246 m
Espaciamiento (W3) 0.532 m

24224 Cuarto Cuadrante

e Calculo del ancho de los taladros con desviacion

w2
Ah3 = (B3prac + N Ep) *\2

Entonces:

0.261
Ah3 = (0.246 +—— - 0.0374) *2

Ah3 =0.479m

e Calculo del burden méaximo

Ah3 x Cc x RWS
d,;XC

B4max =8.8x (10-2)\/

Entonces:

0.479x 0.731 x 1.04
0.038X 0.4

B4max = 8.8 x (10‘2)\/

B4max = 0.430m
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o Célculo del burden practico

B = B - Ep

4 practico 4 maslma

Siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion

058h3 < B, ... = 2Ah3

af LIl

Entonces:
B4prac = 0.430 — 0.0374
B4prac = 0.392m

e Calculo del espaciamiento

w4 = <B4-prac + Mf') x V2)
Entonces:
W4 = (0.392 + 0'532> «\2
W4 =0.931m

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos del cuarto cuadrante
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Tabla 11

Datos del Cuarto Cuadrante

CUARTO CUADRANTE

Ancho de taladros con desviacion (Ah3)
Burden maximo (B4max)
Burden Practico (B4prac)

Espaciamiento (W4)

0.479

0.430

0.392

0.931

Teniendo en cuenta la regla practica que dice “el espaciamiento del Ultimo cuadrante

debe ser menor o igual a la raiz cuadrada del avance efectivo”; (W4 < +/1), no seria factible

tener un cuadrante mas, por lo que nuestra malla solo tendré 4 cuadrantes.
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24225 Taladros de arrastre

Se debe tener las siguientes consideraciones:

Factor de fijacion = Generalmente se toma elwvalorde 1,45 para tener en cuenta el efecto

gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.
5/B = Relacion entre el espaciamiento v el burden. Se suele tomar igual a 1.

. Corregida = Constante de roca corregida.
c. Corregida = c + 0,05 para B 4.2 »= 14 m

c. Corregida = c + 0,07/B para B .2 « 14 m

Ilustracion 4 Consideraciones para los taladros de arrastre
e Calculo del burden méximo del arrastre

CcxRWS
Bmax =0.9x — <

CXgXf
Donde:
Cc: Concentracion de la carga con respecto al Anfo (kg/m)
RWS: Potencia relativa por peso del Anfo
C: Constante de la roca (m)
S/B: Relacion de espaciamiento y burden para el arrastre

f: Factor de fijacion.

Entonces:
B =09 0.731 x 1.04
— U7X 04Xx1X145
B=103m
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e Calculo de la Constante de Roca Corregida.

¢ =04+ (2
=04+ ( 1.03)
C’ =047
e Calculo del burden maximo del arrastre
CcxRWS
Bmcorr =0.9x — s
Cx 5Xf
Entonces:
B 09 0.731 x 1.04
meorr =12 1047 X1 X 1.45
B=095m

e Calculo del burden practico
Bprac = Bmcorr - H x sen(Y)
Donde:
Bprac: Burden practico del arrastre
H’: Profundidad de taladro real (m)
Y: Angulo de inclinacién de los taladros (rad)
Entonces:
Bprac = 0.95- 1.74 x sen(3°)

Bprac = 0.86m
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e Calculo del nimero de taladros

A+ (2xH xsen(Y?) N
B Bprac

2

N°t

Donde:

N°t: Numero de taladros

A: Ancho de la labor (m)

H’: Profundidad de taladro real (m)

Entonces:

3+ (2x1.74 x sen(3°))
N°t = +2
0.86
N°t=5
e Calculo del espaciamiento en el arrastre

A+ (2xH xsen(Y®)
Sa =

(N°t—1)
Donde:
A: Ancho de la labor (m)
Entonces:
G = 3+ (2 x1.74 x Sen(3°))
G-1)
Sa=080m

e Calculo del espaciamiento para los taladros de la equina

Sae = Sa- H xsen (Y°)
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Donde:

Sae: Espaciamiento para taladros de la esquina del arrastre (m)

Sa: Espaciamiento en el arrastre (m)
H’: Profundidad de taladro real (m)

Entonces:

Sae = 0.80 — 1.74 x sen(3°)

Sae =0.70m

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos del taladros de

arrastre

Tabla 12

Datos de los taladros de arrastre

ARRASTRE

Burden maximo (Bmcorr) 0.95 m
Burden practico (Bprac) 0.86 m
Numero de taladros 5 u
Espaciamiento arrastre (Sa) 0.80 m
Espaciamiento para taladros de las esquinas (Sae) 0.70 m
Concentracién de la carga con respecto al ANFO (Cc) 0.731 kg/m
Longitud de carga de columna 1.057 m
Carga de Columna 0.773 Kg
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2.4.2.2.6 Taladros de Corona
El factor de fijacion (f) para los taladros que rompen hacia abajo y horizontalmente sera

1,2 ya que la gravedad trabaja a favor y la proporcion S / B serd 0.8

Para la corona se utilizara:

Tabla 13

Datos para hallar los taladros de corona

CORONA
Factor de fijacién 1.2
Relacion de espaciamiento/burden 0.8
Constante k 15
e Calculo del espaciamiento
Sc= KxD1

Donde:
Sc: Espaciamiento en la corona (m)
K: Constante
D1: Diametro del taladro cargado (m)
Entonces:
EC =15x0.038

Ec =0.68m
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Calculo del burden maximo

Sc

Bmax = ——

S/B

Sc: Espaciamiento en la carona (m)

S/V: Relacidon espaciamiento/burden

Entonces:

Célculo del burden practico

Bprac = Bmax - H' x sen(Y°)

Donde:
Y: Angulo de inclinacion de los taladros (m)

Entonces:

Bprac = 0.71 — 1.74 x sen(3°)

Bc=0.62m
Calculo del Namero de coronas
N°t = 4 +1
Sc
Donde:

N°t: Numero de taladros

A: Ancho de la labor (m)
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Sc: Espaciamiento coronas (m)

Entonces:

3
N°t= —+1
‘ 0.68 *

N°t =6
e Taco
Al ser considerados como taladros de contorno se aumenta el taco hasta que la
concentracion de carga de ANFO se reduzca en un 50%, con el objetivo de cuidar el contorno de
la seccion. Esta condicion también aplica para los taladros cuadradores.
A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos de los taladros de

Corona.

Tabla 14

Taladros de Corona.

CORONA

Espaciamiento (Sc) 0.68 m
Burden maximo (Bmax) 0.71 m
Burden practico (Bprac) 0.62 M
Numero de taladros 6 u
Longitud de Taco 0.93 m
Longitud de Carga de Columna 0.51 m
Concentracion de Carga de Anfo 0.731 Kg/m
Carga de Columna 0.37 Kg
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2.4.2.2.7 Cuadradores
e Calculo de Espacio Libre (El)
El = H' — BpracArrastre — BpracCorona
Entonces:
El=1.74—-0.86 — 0.62
El=152m
e Calculo del Espaciamiento
SCajas = K xd1
Donde:
K: Constante que varia entre 15y 16.
D1: Didmetro del taladro cargado (m)
Entonces:
Scajas = 15 % 0.038
Scajas = 0.57m

e Calculo del Burden maximo

B Caias = SCajas
maxCajas = 0.8
Entonces:
B Caias — 0.57
maxCajas = 08

BmaxCajas = 0.71m
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e Calculo del Burden practico
BpracCajas = BmaxCajas — (H * sen(y))
Entonces:
BpracCajas = 0.71 — (1.74 = sen(3°))
BpracCajas = 0.62 m

e Calculo del Nimero de Taladros

Entonces:

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos de los taladros de

caja o cuadradores

Tabla 15

Taladros cuadradores

CUADRADORES
Espacio Libre (El) 1.52 m
Espaciamiento (Scajas) 0.57 m
Burden Maximo (Bmax) 0.71 m
Burden Practico 0.62 m
Numero de taladros 3 u
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Concentracién de la carga con respecto al ANFO (Cc) 0.731
Longitud de Taco 0.93
Longitud de carga de columna 0.51
Carga de Columna 0.37

kg/m

Kg

24228 Taladros Auxiliares

Auxiliares de Cuadradores

El factor de fijacion para los taladros que rompen hacia arriba y horizontalmente sera

1,45y la proporcion S / B sera 1,25.

Tabla 16

Datos para hallar los taladros auxiliares.

Auxiliares de Cuadradores

Factor de fijacion 1.45

Relacién de espaciamiento/burden 1.25

e Calculo del Burden Maximo Corregido

Ccx RWS

, .S
CxEXf

BmAux — Cuad = 0.9 x

Entonces:

0.731 x 1.04

BmAux = Cuad = 0.9 x | = e x 145
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BmAux — Cuad = 0.84 m
e Calculo del Burden Practico
Bprac = BmAux — Ep
Entonces:
Bprac = 0.84 — 0.0374
Bprac = 0.81m

e Calculo del Nimero de Taladros

w4
N°T= ———5-+2

Bmax * (%)

Donde:

W4: Espaciamiento de taladros en el cuarto cuadrante.

Entonces:
NOT = 0.931 N
~0.84%1.25
N°T =3

e Calculo del Espaciamiento

P w4
- N°T—1
Entonces:
G 0.931 _ o047
= 3_1 = V. m
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Tabla 17

Taladros Auxiliares

AUXILIARES DE CUADRADOR

Burden Maximo Corregido (Bmax) 0.84 m
Burden Practico 0.81 m
Numero de taladros 3 u
Espaciamiento 0.47 m
Concentracién de la carga con respecto al ANFO (Cc) 0.731 kg/m
Longitud de Taco 0.76 m
Longitud de carga de columna 0.68 m
Carga de Columna 0.50 Kg

Auxiliares de Corona
El factor de fijacion para los taladros que rompen hacia abajo y horizontalmente sera 1,2

y la proporcién S / B sera 1,25.

Tabla 18

Datos para hallar los taladros auxiliares de corona.

Auxiliares de Cuadradores

Factor de fijacion 1.2

Relacion de espaciamiento/burden 1.25
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Célculo de Espacio Libre
El=A— (2 * Bprac Cuad)
Entonces:
El=3—-(2+%0.62)
El=176m
Célculo del Burden Maximo Corregido

CcxRWS

, .S
CXEXf

BmAux — Cor = 0.9 x

Entonces:

0.731 x 1.04
047 x 1.25X 1.2

BmAux — Cuad = 09 x \/

BmAux — Cuad = 0.93m
Calculo del Burden Practico
Bprac = BmAux — Ep
Entonces:
Bprac = 0.93 — 0.0374
Bprac = 0.90m

Calculo del Numero de Taladros

El
N°T = —S+ 2
Bmax*(ﬁ)

Entonces:
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NeT= 70 4
"~ 0.93 % 1.25
N°T = 3
e Calculo del Espaciamiento
P El
- N°T-1
Entonces:
s=27% 088
—3_q eem

A continuacion, presentamos de forma resumida los datos obtenidos de los taladros

auxiliares de caja o cuadradores

Tabla 19

Taladros auxiliares de corona

AUXILIARES DE CUADRADOR

Espacio Libre 1.76 m
Burden Maximo Corregido (Bmax) 0.93 m
Burden Practico 0.90 m
Numero de taladros 3 u
Espaciamiento 0.88 m
Concentracién de la carga con respecto al ANFO (Cc) 0.731 kg/m
Longitud de Taco 0.76 m
Longitud de carga de columna 0.68 m
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Carga de Columna 0.50 Kg

A continuacion, se muestra un resumen del nimero de taladros por seccion obtenidos al

aplicar el modelo matematico de Roger Holmberg.

Tabla 20

Numero de taladros tedricos.

NUMERO DE TALADROS TEORICOS

Alivio 2 und
Primer Cuadrante 4 und
Segundo Cuadrante 4 und
Tercer Cuadrante 4 und
Cuarto Cuadrante 4 und
Arrastre 5 Und
Corona 6 Und
Cuadradores por lado 3 Und
Auxiliares de Cuadradores por lado 3 Und
Auxiliares de Corona 3 Und
TOTAL 44 Und
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos aplicando la metodologia de Roger Holmberg, se
grafico la nueva malla de perforacion en el programa AutoCAD.

2.4.2.3  Boceto de la malla de perforacion y voladura propuesta.

Se ha considerado reducir el nimero de taladros en algunas secciones de la malla de
perforacion propuesta debido a temas operativos, de costos y basandose principalmente en los
resultados obtenidos después de simular en el software JK SimBlast, reduciendo en total 2
taladros por lado en la seccidn auxiliares de cuadradores, quedando 40 taladros de los 44 taladros

tedricos propuestos por la metodologia de Roger Homlberg.
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Malla de Perforacion Propuesta - Seccion 3x3m

0,62

Roger Holmberg - # de Taladros

Alivio 2
Arranque 16
Arrastre 5
Corona 6
Cuadradores 6

Aux. de Cuadradores

N

Aux. de Corona 3

Total 40

©
o
0,93
Qo
A
0,62
N~ o
w0
o [
©
@«
o
07 . 1 0,8 .
3

llustracion 5 Malla de perforacion propuesto
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2.4.2.4  Disefios de Carga Propuestos.

Tambien se realizaron los disefios de carga propuestos en el programa AutoCAD, para
lograr estos disefios se consideraron los siguientes factores:

Carga de Fondo: Como explosivo iniciador se ha optado por remplazar el cartucho de
Semigelatina 65 1” x 7” del proveedor FAMESA por un cartucho de Semexa 65 1 %2 x 12” del
fabricante EXSA. Esta configuracion se aplicara en todos los taladros de la malla de perforacion,
excepto los taladros de alivio. Este cambio tiene por objetivo lograr un mayor grado de
confinamiento entre el explosivo iniciador y el taladro, al aumentar el diametro del cartucho de
1”a 1’ “ incrementando asi la velocidad de detonacion y por consiguiente la presion de
detonacidn, obteniendo como resultado un mejor aprovechamiento de la energia a lo largo del
taladro.

Carga de Columna: Se ha optado por cambiar el explosivo que actualmente se viene
utilizando por un Examon P que es un ANFO a granel del fabricante EXSA. La longitud de la
carga de columna va a variar de taladro a taladro, dependiendo de la seccién en la que se
encuentren.

Taco: Como material para el taco se ha optado por usar el mismo detrito de la
perforacion, ya que sera suficiente para confinar el explosivo y retener la energia y los gases
generados por este. Al igual que en la carga de columna, las longitudes del taco van a depender
de la seccion en la que se encuentre el taladro.

Las 3 configuraciones o disefios de carga propuestos para la nueva malla de perforacion y

voladura son las siguientes:
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Taladros de Arranque y de Arrastre

La longitud de perforacidon con una barra de 6pies al 95% es de 1.74m, en donde como

cebo se tiene 1 cartucho de Semexa 65 1 %2 x 127, como carga de columna 1.06m de Examon P

y como taco 0.38m de detrito de perforacion.

Taladros de Arranque - Arrastre

|  Semexsa65 Examon P Taco
- 0,3 - 1,06 - 0,38
- 1,74

llustracion 6 Disefio de carga para taladros de arranque y arrastre

Taladros Auxiliares

Para los taladros auxiliares el inico cambio que se tiene es el aumento de la longitud del

taco con el objetivo de ir reduciendo el factor de carga hacia los contornos de la seccion.

Taladros Auxiliares
[ SemexsaB5 | Examon P | Taco
0,3 0,68 0,76
1,74

llustracion 7 Disefio de carga para taladros Auxiliares

Saucedo Andres; Zegarra Romel. Pag. 71



e
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Taladros Cuadradores y de Corona

Este grupo de taladros, al ser considerados como taladros de contorno tienen un factor de
carga lineal mucho menor que los demas, debido a que se debe tener los cuidados necesarios
para no dafiar el contorno de la seccion, evitar la sobre excavacion en las paredes y en el techo de

esta y asegurar la estabilidad de la labor.

Taladros de Corona y Cuadradores

| Semexsa65 | Examon P | Taco
0,3 0,51 _ 0,93

1.74

llustracion 8 Disefio de carga para taladros de corona y cuadradores.

En este caso se ha reducido el factor de carga al 50% en comparacion con los taladros de

arranque y arrastre.
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2.4.25  Distribucién de la Carga Explosiva.
En la siguiente tabla se puede observar la distribucién de la carga explosiva en un frente de perforacion cargado, Se tiene en
promedio un aproximado de 37.14 Kg de explosivo por disparo.
Tabla 21

Distribucién de la Carga Explosiva

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Concentracion

ToowTaaro  aTa  LMSTHPE g  Legcusee Logoume  Paesena lomoume  dCov o cwe o Komcame  Tad
(Kg/m)

Alivio 2 1.74
Arranque 16 1.74 0.38 0.30 1.06 0.368 5.89 0.731 0.77 12.37 18.25
Arrastre 5 1.74 0.38 0.30 1.06 0.368 1.84 0.731 0.77 3.86 5.70
Corona 6 1.74 0.93 0.30 0.51 0.368 221 0.731 0.37 2.23 4.43
Cuadradores 6 1.74 0.93 0.30 0.51 0.368 221 0.731 0.37 2.23 4.43
Aux. Cuadradores 2 1.74 0.76 0.30 0.68 0.368 0.74 0.731 0.50 0.99 1.73
Aux. Corona 3 1.74 0.76 0.30 0.68 0.368 1.10 0.731 0.50 1.49 2.59
40 13.98 23.16 37.14
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2426 Simulacion de la voladura en el software JK SIMBLAST — 2D FACE

Posteriormente, en el Software Jksimblast — Modulo 2D Face, se cargaron los disefios
propuestos, con el objetivo de simular los efectos y resultados de las voladuras, también se aplico
un analisis de energia y un analisis de los niveles de vibracion. Estas simulaciones fueron de
ayuda para ajustar y calibrar los parametros de la malla de perforacion propuesta por Roger
Holmberg, quedando asi un disefio 6ptimo.

2.4.2.6.1 Importacion de la malla generada en AutoCAD a JKSimBlast:

lustracion 9 Importacion de la malla generada en AutoCAD a JKSimBlast
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2.4.2.6.2 Simulacion de detonacion en el programa JKSimBlast:
- Secuencia de salida, enmallado y retardos:

Para la secuencia de salida, se debe seguir un orden establecido, primero, detonaran los
taladros del arranque (25 — 600ms), seguido de los taladros auxiliares (1000 — 2000ms),
posteriormente saldran los cuadradores (2500 -3000ms) que dejaran una cara libre lista para la
detonacion de los taladros de corona (3500 — 4500ms) y, por ultimo, saldran los taladros de

arrastre (5000 — 5600ms).

+

4500ms 4500ms
) &

3500ms

2500ms

_Q‘Emi

ESDDmS{‘ 3000ms

lustracion 10 Secuencia de salida, enmallado y retardos de la malla propuesta
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- Detonacion: Consideramos dividirlo en cuatro fases para facilitar la visualizacion.

Primera fase: Detonacién de los taladros de arranque.

llustracion 11 Primera Fase de la Detonacion

Segunda fase: Salida de los taladros auxiliares y de caja.

llustracion 12 Segunda Fase de la Detonacion
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Tercera Fase: Salida de los taladros de corona

llustracion 13 Segunda Fase de la Detonacién

Cuarta Fase: Finalmente salida de los taladros de arranque y detonacion completa.

llustracién 14 Cuarta Fase de Detonacion
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2.4.2.6.3 Andlisis de Isotiempos:
El anélisis consiste en obtener la simulacion y curvas de iso-valores de tiempos de

detonacidn para asegurar que se esté aplicando la correcta configuracion de detonacion.

Time Contour
— 30.000
—_— a4 444
—_— 1253.888
— 1873.333
— 24B7.778
— 32222
—— 3716.667
4331111
— 4045 556

A @ @ @ @ @ a @ @ #

— 5560.000

llustracién 15 Gréfica de Isotiempos
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24.2.6.4 Velocidad pico particula (Vpp):

Generalmente, los limites propuestos por distintas normativas son establecidos en base a
las medidas de las VPP (Velocidad Pico Particula), por lo que, la correcta medicion de este
parametro no solo es considerado importante, sino también critico para cualquier operacion
minera.

Para el caso de esta aplicacion, se usara los limites de la VPP establecidos por el Bureau
of Mines de los Estados Unidos, para las oficinas de la mina y el pueblo de Quiruvilca
(construcciones de material noble) se utilizara un limite superior de 2 in/s 0 50.8 mm/s.

Los valores encontrados se sitlan usualmente entre el rango de 9 — 13 mm/s para una

distancia de 40m, con lo cual, queda demostrado que nuestros niveles de vibracion son

aceptables.
- -‘,
473 Charge Mass (kg) Detonated vs Detonation Time (ms) EI@
Al e z:| x|iv [m8| ne| Bfi7 BE|®= 2| -
4.1 Max. Charge: 41kg .
At distance: 40.0 m
PPV = 9.6 mmi/s I
Airblast = 3.87e+00 kPa
16574 dBL
2.0
64 1264 2502
Maximum: |4.062 kg @ 2494288 ms

llustracion 16 Analisis de Datos de VPP
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2.4.2.6.5 Andlisis de distribucion de energia del explosivo

Haciendo el analisis de energia se obtuvo lo siguiente:

Basandonos en los criterios de detonacién y anélisis de dafios podemos decir que,
tenemos el mayor porcentaje de finos concentrado en la zona central, en la zona roja se produjo
una trituracién del material, la zona amarilla es una zona de transicion donde hay una mezcla de
efectos ocurridos en la zona roja como en la zona verde, y por ultimo la zona verde hay un menor
dafio lo que es conveniente ya que se encuentran los contornos de la labor por lo que no afectaria

al sostenimiento y no se produciria una sobre excavacion.

BNe. | = [ @
12 |20
E

&) Explosive Energy Distribution [ = || = |[ 22 |

Calculation Display |

Redisplay On Main Plan Visw ‘

Redisplay On Section View ‘

Other Options
 Dra s

Close Dialog Help

llustracion 17 Analisis de distribucion de energia del explosivo (Mj/t)
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4D Explosive Energy Distribution | = || & |[ 52 |
H| Calculation Display ‘
Scale

S |
<[ooo0  win
to[2s00 m
[2s00 w37 wn
[2367  t[so0  wm
=[poo0 wn
Equalise scale ranges

| Redisplay On Main Plan View |

Redisplay On Section View |

Other Options
" Draw point as pixel

(% Draw point as a filed rectangle

[v Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

lustracién 18 Analisis de distribucion de energia del explosivo (Mj/t)

Para desarrollar el segundo objetivo especifico planteado en esta investigacion, el disefio
final de la malla de perforacion y los disefios de carga fueron puestos a prueba en campo durante
7 dias para analizar los resultados obtenidos.

Para realizar este trabajo se tomo en cuenta el programa anual de exploracion, desarrollo
y preparacion de labores de la unidad minera subterrénea.

2.4.2.7  Programa anual de exploracion, desarrollo y preparacion de labores.

La unidad minera subterranea cuenta con un programa anual de produccién y de avances,
tanto para labores de exploracion como de desarrollo y preparacion. Este estudio se enfocé en las
labores de preparacion y desarrollo que pertenecen a los niveles de profundizacion 19y 20 y que

tienen su ejecucion programada para el mes de septiembre por el area de Planeamiento Mina.
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Tabla 22

Programa anual de desarrollo y preparacion de labores.

PROGRAMA ANUAL DE AVANCES - 2021

Primer Semestre Segundo Semestre

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total

Metros
Programados 500 600 600 550 600 500 500 500 600 600 600 600 6750

(m)

El programa de avances considera un promedio de 500 a 600 metros de avance por mes entre todas las labores y niveles con
los que cuenta la unidad minera subterranea, las labores de preparacion y desarrollo se van programando de acuerdo a las necesidades

de produccion y a los cuerpos o tajos que son de prioridad o que su explotacion esta proxima.

A continuacion, se muestra el programa de avances detallado para el mes de septiembre.
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Tabla 23

Programa de avances - mes de septiembre

PROGRAMA DE AVANCES - SEPTIEMBRE 2021

z
FASE 8 NIVEL LABOR VETA ME-SI—RO OBJETIVO
A
19 CAM 875 SW XIMENA 20 Céamara de acumulacion de mineral TJ 010 W del nivel 19
19 CAM 720 XIMENA 20 Céamara de acumulacién de mineral TJ 012 W del nivel 19
o 19 GL 820 NE ESPETS%NZA 80 Extracci6n de mineral
R
8 20 RP 565 XIMENA 60 Rampa de profundizacion hacia el nivel 21
A
20 XC 945 NW XIMENA 50 Labor de conexion al RB 840
20 GL 970 NE XIMENA 100 Extraccion de mineral
PREPARACION
20 CAM 015 NE XIMENA 30 Céamara para refugio minero del Nivel 20
£ 20 GL 088 NE ESPERANZA 80 Extraccion de mineral
S
P 20 GL 108 SW ESPEFS%NZA 80 Desarrollar block E 380: 5430 TMS. Ag 6.75 Oz/Tn
E
R ESPERANZA
A 20 BP 098 NE PISO 50 Preparar ventanas de extraccién del TJ 088 y TJ 108
N
z
A 20 XC080S ESPE$S%NZA 20 Crucero para acceder al BP 098 SW
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20 CAM 094 SW ESPETS%NZA 10 3 3 Cémara para echadero de mineral

TOTAL, DE AVANCE (m) 600
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Considerando que en la unidad minera subterranea se realizan 2 disparos por dia 'y en
promedio logran un avance de 1.56m por disparo se necesitarian alrededor de 364 disparos para
poder cumplir con los 600 metros de avance programados para septiembre

2.4.2.8  Fragmentacion y Sobre excavacion con la malla propuesta.

Después de la probar en campo la nueva malla de perforacion, se calculé un promedio del
avance obtenido en metros por disparo en los diferentes frentes de perforacion, se analiz6 para
ver si la fragmentacion de la roca era adecuada o no y también si existia sobre excavacion en los
contornos de las labores.

Tabla 24

Parametros de perforacion obtenidos

PARAMETROS DE PERFORACION OBTENIDOS

Descripcion Cantidad
# de Taladros Cargados 38 und
# de Taladros de Alivio 2 und
CAM 875 SW 1.68 m
GL 820 NE 1.65 m
RP 565 1.62 m
Avance de Perforacién XC 945 NW 1.7 m
GL 088 NE 1.62 m
GL 108 SW 1.64 m
XC080S 1.63 m
Promedio de Avance de perforacion 1.65 m
Eficiencia de Perforacion 95 %
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Se puede apreciar el resultado de la voladura en el frente numero 3 de la veta Esperanza,
labor GL 820 NE del nivel 19, como se observa la fragmentacion obtenida es uniforme, no hay

presencia de rocas de gran tamafio, por lo que facilitara el proceso de carguio y acarreo.

lustracion 19 Frente Ndmero 3 de la Veta Esperanza, Labor GL 820 NE
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observar que el contorno de la seccion post voladura es regular, no hay presencia de voladizos en

En el frente numero 6 de la veta Ximena labor GL 970 NE del nivel 20, se puede

la zona de la corona y se aprecia una labor contorneada.

lustracién 20 Frente NUmero 6 de la Veta Ximena Labor GL 970 NE

Por ultimo, para comenzar a desarrollar del tercer objetivo especifico planteado en esta
investigacion, se solicitd a la empresa minera que nos proporcionara un histérico de los costos de
perforacion y voladura en sus labores de preparacion y desarrollo. Estos datos se procesaron en
hojas de célculo de Excel y comparados con un promedio de los costos que fueron necesarios

para poner a prueba la malla de perforacion y voladura propuesta en campo.
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Cabe resaltar que todos los costos fueron transformados a las unidades de dolares por
disparo ($/disparo) para un mejor analisis y entendimiento.

2.4.29  Costo de Perforacion y Voladura actual.

Los costos de la perforacion y voladura en las labores de preparacion y desarrollo estan
dados por la sumatoria de los costos de mano de obra, perforacion, voladura e implementos de
seguridad requeridos para las actividades, esta informacion ha sido proporcionada por la empresa
minera.

2.4.29.1 Costos de Mano de Obra.

Tanto para las operaciones de perforacion y voladura de las labores de preparacion y
desarrollo se necesitan tres trabajadores por guardia, un maestro perforista y dos ayudantes
perforistas encargados de la preparacion, carguio de los explosivos y de sacar adelante las

operaciones unitarias de carguio y acarreo.
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Tabla 25

Costos de Mano de Obra

L. Horas Tiempo de o costo
Remuneracion . .. N° de Costo total
.. Costo/mes efectivas de perforacién .
Diaria . taladros . por disparo
trabajo por taladro minuto
Perforista S/ 120.00 S/ 3,600.00 $ 1,028.57
Ayudante Perf. 1 S/ 80.00 S/ 2,400.00 $ 685.71 12 horas 3.36 minutos 45 $0.11 $16.80
Ayudante Perf. 2 S/ 80.00 S/ 2,400.00 $ 685.71
Total S/ 8,400.00 $ 2,400.00

Tipo de cambio 1$=S/ 3.5

El costo total de mano de obra por frente perforado es de 16.80 $/disparo
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24292 Costo de Perforacion.

La perforacion se viene realizando con perforadoras rotopercutivas Jack Leg marca Atlas
Copco modelo YT29 que emplea brocas de 38mm de diametro y barras de 6 pies de longitud. El
seguimiento de los parametros de perforacion se realizé por 7 dias obteniendo como promedio

los siguientes datos:

Costo de aire comprimido.
Tabla 26

Parametros para aire comprimido

Parametros
Tiempo de . .
Costo aire comprimido ($/hora) Perforacion por Tlen;po de Alrr]e Af\vanc_q de
Taladro (h) por disparo (h) Perforacion (m)
28.57 $/hrs 0.056 2.52 1.56

Tabla 27

Calculo del costo de aire comprimido con la actual malla de perforacién

Costo de aire comprimido

Costo por Costo por . Costo por metro de
Costo por Disparo

metro perforado taladro avance

1.03 $/m 1.60 $/Tal 72.00 $/dis 46.15 $/m

El costo por disparo de aire comprimido de la perforadora Jack leg YT29 es de 72.00 $/disparo.
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Costo del desgaste del barreno de perforacion

Tabla 28

Parametros para calcular el desgaste del barreno de perforacion

Parametros
Precio ($) Rendimiento (p.p)
80.25 1200

Tabla 29

Calculos para el desgaste del barreno de perforacion (6 pies)

Costo del desgaste del barreno de perforacion - Barra cénica Atlas Copco 12° 6 pies

costo de Costo por Costo por Costo por Costo por
depreciacion metro perforado taladro disparo metro de avance
0.07  $/pp 0.22 $/m 034 $/Tal 15.40 $/Disparo 9.87 $/m

El costo por disparo de del desgaste del barreno de perforacion es de 15.40 $/disparo
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Costo de desgaste de una maquina de perforacion

Tabla 30

Parametros para calcular el costo del desgaste de la maquina de perforacion

Parametros

Tipo de maquina Precio ($) Vida atil (p.p) Depreciacién (%)

Jack leg YT29 $ 4,350.00 60000 70

Tabla 31

Calculos para el desgaste de la maquina de perforacion

Costo de desgaste de una Perforadora JackLeg YT29

Costo de Costo de Costo por Costo por Costo por Costo por
L o metro ; metro de
depreciacion mantenimiento taladro Disparo
perforado avance

0.07 $/m 0.05 $/m 0.12 $/m 0.19 S/taladro $8.65 S$ftaladro 555  $/m

El costo por disparo de del desgaste de la maquina de perforacién es de 8.65 $/disparo
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Costo por consumo de broca de 38 mm
Tabla 32

Parametros para calcular el costo del consumo de broca 38mm

Parametros
Didmetro de . o
broca (mm) Precio ($) Vida dtil (p.p)
38 $ 18.75 500

Tabla 33

Calculos para el costo del consumo de broca 38mm

Costo por consumo de Broca cénica Atlas Copco 12° 38mm

Costo de Costo por metro Costo por . Costo por metro de
S Costo por disparo

depreciacion perforado taladro avance

0.04 $/p.p 0.12 $/m 0.19 $/Tal  $7.87 $/Disparo 5.04 $/m

El costo por disparo del consumo de broca de 38mm es de 7.87 $/disparo
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Costo por consumo de broca de 41 mm
Tabla 34

Parametros para calcular el costo del consumo de broca 41mm

Parametros
Didmetro de broca (mm) Precio ($) Vida atil (p.p)
41 $19.30 500

Tabla 35

Célculos para el costo del consumo de broca 41mm

Costo por consumo de Broca cénica 41mm

Costo de Costo por metro Costo por . Costo por metro
L, Costo por disparo
depreciacion perforado taladro de avance
0.04 $/p.p 0.13 $/m 020 $/Tal  $0.79  $/disparo 0.51 $/m
El costo por disparo del consumo de broca de 41mm es de 0.79 $/disparo
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Resumen de costos de perforacion con la malla usada actualmente.

Tabla 36

Resumen de costos de perforacion con la malla usada actualmente

DESCRIPCION USD $/ DISPARO USD $/ METRO
Aire comprimido S 72.00 S 46.15
Barreno de perforacion S 15.40 S 9.87
Magquina de perforacién S 8.65 S 5.55
Broca (38 mm) S 7.87 S 5.04
Broca (41mm) S 0.79 S 0.51
TOTAL(S) S 10471 S 67.65
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24293 Costo de Voladura.
Tabla 37

Explosivos y accesorios de voladura

Und Cant. $/und Costo por Disparo

Examon P Kg 40.33 $ 0.80 $ 32.26
Semigelatina 65 1"* x 7" Und 41 $ 0.35 $ 14.35
Fanel Und 41 $ 1.50 $ 61.50
PentaCord m 10 $ 0.40 $ 4.00
Carmex 6ft Und 1 $ 0.55 $ 0.55
Mecha Rapida m 5 $ 0.31 $ 1.55

Total $ 114.21

Saucedo Andres; Zegarra Romel. Pag. 96



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

24294

Tabla 38

Costos de implementos de seguridad

Costos de implementos de seguridad

Implementos Cant. $/Und. Costo total Duracién guardias $/gdia costo/disparo
Casco minero 3 S/ 3220 S/ 96.60 1560 S/ 0.06 S/ 003 $ 0.01
Tapones para oido(par) 3 S/ 169 S/ 5.07 52 S/ 010 S/ 005 $ 0.01
Anteojos de Seguridad 3 S/ 932 S/ 27.96 156 S/ 0.18 S/ 009 $ 0.03
Respirador 3m Cilicona 3 S/ 50.85 S/ 152.55 312 S/ 049 S/ 024 % 0.07
Filtro para respirador 2091 3M 3 S/ 18.00 S/ 54.00 6 S/ 9.00 S/ 450 % 1.29
Guantes de cuero (par) 3 S/ 500 S/ 15.00 13 S/ 115 S/ 058 $ 0.16
Botas de jebe (par) 3 S/ 73.00 S/ 219.00 104 S/ 211 s/ 1.05 $ 0.30
Mameluco 3 S/ 4068 S/ 122.04 104 S/ 117 S/ 059 % 0.17
Lampara a bateria 3 S/ 145.00 S/ 435.00 1560 S/ 028 S/ 014 % 0.04
Correa porta lamparas 3 S/ 10.17 S/ 30.51 936 S/ 0.03 S/ 002 $ 0.00
Total S/ 729 % 2.08

Saucedo Andres; Zegarra Romel.

Pag. 97



y
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
24295 Costo total

El costo total de perforacion y voladura que se viene manejando actualmente en la unidad

minera subterranea es en promedio de $ 237.81 ddlares por disparo.

Tabla 39

Resumen del costo total de perforacion y voladura

DESCRIPCION DLIJSSFI’)A?%/O
1. Costo de mano de obra $ 16.80
2. Costo de Perforacion $ 104.71
3. Costo de voladura $ 114.21
4. Costo de Implementos de Seguridad $ 2.08
TOTAL (%) $ 23781
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2.4.2.10 Costos de perforacion y voladura con la malla propuesta.

2.4.2.10.1 Costos de Mano de obra requerido.
Tabla 40

Costos de mano de obra propuesto

Horas

Tiempo de

costo

Remuneracion . ‘s N° de Costo total
- Costo/mes efectivas de perforacién por .
Diaria . taladros . por disparo
trabajo por taladro minuto
Perforista S/ 120.00 S/ 3,600.00 $ 1,028.57
12 3.36
Ayudante Perf.1 S/ 80.00 S/ 2,400.00 $ 685.71 ) 40 0.11 $ 1493
horas minutos

Ayudante Perf.2 S/ 80.00 S/ 2,400.00 $ 685.71
Total S/ 8,400.00 $ 2,400.00

Tipo de cambio 1$=S/ 3.5

El costo total de mano de obra por frente perforado es de 14.93 $/disparo.
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2.4.2.10.2 Costo de Perforacion.
Costo de aire comprimido.
Tabla 41

Parametros para de aire comprimido propuesta

Parametros
. - Tiempo de Perforacion por  Tiempo de Aire Avance de
Costo aire comprimido ($/hora) Taladro (h) por disparo (h) Perforacion (m)
28.57 $/hrs 0.056 2.24 1.65

Tabla 42

Calculo del costo de aire comprimido con la malla propuesta

Costo de aire comprimido

Costo por Costo por .
metro perforado taladro Costo por Disparo Costo por metro de avance
0.97 $/m 1.60 $/Tal $64.00 $/dis 38.79 $/m

El costo de aire comprimido de la perforadora Jack leg YT29 es de 64.00 $/disparo.
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Costo del desgaste del barreno de perforacion
Tabla 43

Parametros para calcular el desgaste del barreno de perforacién propuesto

Parametros
Precio ($) Rendimiento (p.p)
80.25 1200

Tabla 44

Calculos para el desgaste del barreno de perforacion propuesto (6 pies)

Costo del desgaste del barreno de perforacién - Barra conica 6 pies

costo de Costo por Costo por Costo por Costo por
i metro . metro de
depreciacion taladro disparo
perforado avance
0.07 $/p.p 0.22 $/m 0.36 $/Tal $14.48 $/Disparo 8.78 $/m

El costo por disparo de del desgaste del barreno de perforacion es de 14.48 $/disparo
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Costo de desgaste de una maquina de perforacion
Tabla 45

Parametros para calcular el costo del desgaste de la maquina de perforacion propuesta

Parametros
Tipo de maquina Precio ($) Vida atil (p.p) Depr(%z)acmn
Jack leg YT29 $ 4,350.00 60000 70
Tabla 46
Célculos para el desgaste de la maquina de perforacion propuesta
Costo de desgaste de una Perforadora Jack leg YT29
Costo de Costo de Costo por Costo por Costo por Costo por
L o metro . metro de
depreciacibn  mantenimiento taladro Disparo
perforado avance

0.07 $/m 0.05 $/m 012 $/m 0.20 $/taladro $8.13 $/disparo 5.21 $/m

El costo por disparo de del desgaste de la maquina de perforacién es de 8.13 $/disparo
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Costo por consumo de broca de 38 mm

Tabla 47

Parametros para calcular el costo del consumo de broca propuesta

Parametros

Diametro de broca (mm) Precio ($) Vida atil (p.p)

38 $ 18.75 500

Tabla 48

Célculos para el costo del consumo de broca propuesta

Costo por consumo de Broca conica 38mm

Costo de Costo por metro Costo por . Costo por metro de
. Costo por disparo
depreciacion perforado taladro avance
0.04 $/p.p 0.12 $/m 0.20 $/Tal  $7.71  $/Disparo 4.68 $/m
- El costo por disparo del consumo de broca de 38mm es de 7.71 $/disparo.
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Costo por consumo de broca de 51 mm

Tabla 49

Parametros para calcular el costo del consumo de broca propuesta (51mm)

Parametros
Diametro de broca . N
(mm) Precio ($) Vida util (p.p)
51 $ 27.88 500

Tabla 50

Célculos para el costo del consumo de broca propuesta (51mm)

Costo por consumo de Broca cénica 51mm

Costo de Costo por metro Costo por . Costo por metro de
L, Costo por disparo

depreciacion perforado taladro avance

0.04 0.13 0.22 0.60
) 0.37 $/m

$/p.p $/m $/Tal $/disparo

- El costo por disparo del consumo de broca de 51mm es de 0.60 $/disparo.
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Resumen de costos de perforacion con la malla propuesta.

Tabla 51

Resumen de costos de perforacion con la malla propuesta

DESCRIPCION USD $/ Disparo USD $/ Metro
Aire comprimido S 64.00 S 38.79
Barreno de perforacién S 14.48 S 8.78
Maquina de perforacién S 8.13 S 5.21
Broca (38 mm) S 7.71 S 4.68
Broca (51mm) S 0.60 S 0.37
TOTAL ($) $ 94.93 $ 57.97
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2.4.2.10.3 Costos de voladura.
Tabla 52

Explosivos y accesorios de voladura

Und Cant. $/und Costo por Disparo

Examon P Kg 23.16 $ 0.80 $ 18.53
Semigelatina 65 1"* x 7" Und 38 $ 0.35 $ 13.30
Fanel Und 38 $ 1.50 $ 57.00
PentaCord m 10 $ 0.40 $ 4.00
Carmex 6 ft Und 1 $ 0.55 $ 0.55
Mecha Répida m 5 $ 0.31 $ 1.55

Total $ 94.93

- El costo de voladura es de $ 94.93 dolares por disparo.
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2.4.2.10.4 Costos de implementos de seguridad
Tabla 53

Costos de implementos de seguridad

Implementos Cant. $/Und. Costo total 23::::2 $/gdia costo/disparo
Casco minero 3 S/ 32.20 S/ 96.60 1560 S/ 0.06 S/ 0.03 $ 0.01
Tapones para oido(par) 3 S/ 1.69 S/ 5.07 52 S/ 0.10 S/ 0.05 $ 0.01
Anteojos de Seguridad 3 S/ 9.32 S/ 27.96 156 S/ 0.18 S/ 0.09 $ 0.03
Respirador 3m Cilicona 3 S/ 50.85 S/ 152.55 312 S/ 0.49 S/ 0.24 $ 0.07
g,i\'/l”o para respirador 2091 3 s/ 18.00 s/ 54.00 6 s/ 900 S/ 450 % 1.29
Guantes de cuero (par) 3 S/ 5.00 S/ 15.00 13 S/ 1.15 S/ 0.58 $ 0.16
Botas de jebe (par) 3 s/ 73.00 s/ 219.00 104 s/ 211 S/ 105 % 0.30
Mameluco 3 S/ 40.68 S/ 122.04 104 S/ 1.17 S/ 0.59 $ 0.17
Lampara a bateria 3 S/ 145.00 S/ 435.00 1560 S/ 0.28 S/ 0.14 $ 0.04
Correa porta lamparas 3 S/ 10.17 S/ 30.51 936 S/ 0.03 S/ 0.02 $ 0.00
Total S/ 7.29 $ 2.08
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2.4.2.105 Costo total

Tabla 54

Resumen del costo total de perforacién y voladura propuesta

DESCRIPCION DLIJSSI?ATR/O

1. Costo de mano de obra $ 14.93

2. Costo de Perforacion $ 94.93

3. Costo de voladura $ 94.93

4. Costo de Implementos de Seguridad $ 2.08
TOTAL (9) $  206.87
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3 RESULTADOS

Roger homlberg:

Los resultados finales se presentan en el siguiente cuadro resumen.

Tabla 55

Resultados al aplicar el método de Roger Holberg

DATOS
Ancho de la labor 3.00 m
Altura de la labor 3.00 m
Diametro de perforacion “d1” d1 0.038 m
Longitud de la barra 6 1.83 m
Parametros
N de alivio 2 unidad

Diam alivio “d2" d2 0.051 m
Profundidad de los tiros (H) 1.737 m
Avance Efectivo (I) 1.650 m

Calculo 1° cuadrante
Burden practico B1 prc 0.085 m
Espaciamiento W1 W1 0.121 m

Calculo 2do cuadrante

Arranque Burden practico B2p 0.124 m
Espaciamiento W2 W2 0.261 m

Calculo 3? cuadrante
Burden practico B3p 0.246 m
Espaciamiento W3 W3 0.532 m

Saucedo Andres; Zegarra Romel.

Pag. 109



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

Calculo 42 cuadrante

Burden practico B4p 0.392 m
Espaciamiento W4 W4 0.931 m
Numero de Taladros en el Arranque 16
Burden practico BprcZ 0.859 m
Ne® de arrastres 5.703 5
Arrastres Espaciamiento teorico (Sz) 0.795 m
Espaciamiento teorico tiros de esquina 0.705 m
(Se)

Burden practico Bpra_c 0.622 m
Corona N¢ de coronas N _c 6.263 6
Espaciamiento (S) Sc 0.680 m
Espaciamiento (S) Scajas 0.580 m

Cuadradores Burden practico B_prac 0.622
N® de perforacones de caja N_caj 3.665 6
Burden Practico 0.805 m
Iéz:g::;e:rj: Ne¢ tiros aux de cajas 2.884 2
Espaciamiento aux de cajas 0.466 m
Burden practico 0.896 m
Auxiliares de Corona N® de tiros aux de corona 3.506 3
Espaciamiento aux de corona 0.878 m

Saucedo Andres; Zegarra Romel.

Pag. 110



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

3.1 Andlisis de Avance Lineal de Perforacion.

En el cuadro y grafico adjunto se puede apreciar los resultados del avance lineal por
disparo, los cuales se midieron en campo en los 7 frentes de perforacion en los que se aplicé la
malla propuesta. Como se observa se tiene un promedio de 1.65m de avance por disparo a
comparacion del promedio con el que se venia trabajando en la Unidad Minera de 1.56m de
avance, logrando una mejora en el avance de 9cm, lo que significa una eficiencia de voladura del
95%.

Tabla 56

Avance por Disparo

Avance por Disparo

Promedio Acumulado Septiembre 2021 Promedio  Mejora
] 2020 2021 (Ene- Septiembre
-'3 Ago) e z n n z P s
3 228 & 32 g S38
= =% & g% % @79
SO © T} x
m/dp 1.5 1.56 165 165 1.62 1.7 162 164 1.63 1.65 106%

Avance por Disparo

7 1.65
165

' 1.56 ..

155 —————— g

15

145

14

135

13

125

12
Promedioc 2020 Acumulado 2021 ({Ene-Ago) Promedio Septiembre
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3.2 Andlisis de Sobre rotura / sobre dilucién

De igual manera en el siguiente grafico se observa los resultados obtenidos de sobre
rotura y sobre dilucién en los siete frentes de perforacion en los que se aplico la malla propuesta.
Como se puede apreciar, se logré disminuir la sobre rotura y por ende la sobre dilucién de un
20% a un 10% gracias a la reduccion de carga lineal de explosivo en los taladros de contorno.
Tabla 57

Andlisis de Sobre Rotura/Dilucion

Sobre Rotura / Dilucién

- Septiembre 2021
=} Acumulado
T Promedio n = = 7 Promedio
4] 2021 (Ene- N 2 n n 2 0 Mei
5 2020 021 (Ene- & =S 8 =8 S= 8 septiembre O
£ Ago) S " ® o U2 6 aan °
< - 4 > - (U] g
o () (O]
% 20% 21% 11% 10% 8% 10% 13% 12% 9% 10% 201%
% de Sobrerotura / Dilucion
25%
20%. 21%
20%
15% s
0%
10%
5%
0%
Promedio 2020 Acumulado 2021 (Ene-Ago) Promedio Septiembre
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3.3  Comparacion de costos en el proceso de perforacion y voladura

3.3.1 Costo de la mano de obra.

Tabla 58

Comparacion de costos de mano de obra malla actual vs malla propuesta

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA UNIDADES
Mano de obra 16.80 14.93 $/disparo
Diferencia 1.87 $/disparo

Costo de mano de obra

17.00 16.80
16.50

16.00

m ACTUAL

S/frente

15.50
B PROPUESTO

15.00 14.93

14.50

14.00

Graéfico 1 Comparacién de costos de mano de obra malla actual vs malla propuesta

En el grafico se puede apreciar una reduccion de US$ 1.87 por frente perforado en

lo que respecta a mano de obra, lo que significa una reduccién del 11%.
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3.3.2 Costos de Perforacion.

Costos de consumo de aire comprimido.

Tabla 59

Comparacion de costos de consumo de aire comprimido malla actual vs malla propuesta

DESCRIPCION

ACTUAL

PROPUESTA UNIDADES

Aire comprimido

Diferencia

72.00

8.00

64.00 $/disparo

$/disparo

74.00

72.00

70.00

68.00

$/disparo

66.00

64.00

62.00

60.00

58.00

Costo de aire comprimido

72.00

64.00

m ACTUAL
W PROPUESTO

Graéfico 2 Comparacion de costos de consumo de aire comprimido malla actual vs malla

propuesta

En el grafico se puede apreciar una reduccion de US$ 8.00 por disparo en lo que respecta

al costo de aire comprimido, lo que significa una reduccion del 11%.
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Tabla 60

Costos de desgaste de barreno

Comparacion de costos de desgaste de barreno malla actual vs malla propuesta

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA UNIDADES
Barreno de perforacion 15.40 14.48 $/disparo
Diferencia 0.92 $/disparo

Costo de barreno de perforacion

15.60
15.40
15.40

15.20

15.00

m ACTUAL

14.80
B PROPUESTO

S/disparo

14.60

14.48

14.40

14.20

14.00

Gréfico 3 Comparacion de costos de desgaste de barreno malla actual vs malla propuesta

En el grafico se puede apreciar una reduccion de US$ 0.92 por disparo en lo que respecta

al costo de barreno de perforacion de 6, lo que significa una reduccion del 6%.
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Tabla 61

Costos de desgaste de la maquina perforadora

Comparacion de costos de desgaste de la maquina perforadora malla actual vs malla

propuesta
DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA UNIDADES
Maquina Perforadora 8.65 8.13 $/disparo
Diferencia 0.52 $/disparo

Costo de maquina Perforadora
8.70 8.65
8.60

8.50

©
>
o

m ACTUAL

©
W
o

B PROPUESTO

S/disparo
0]
N
o

©
N
o

8.00

7.90

7.80

Graéfico 4 Comparacion de costos de desgaste de la maquina perforadora malla actual vs malla

propuesta

En el grafico se puede apreciar la reduccion del costo en el uso de maquina de perforacion de

US$ 0.52 por disparo. Lo que significa una reduccion de 6%.
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Tabla 62

Costos por consumo de brocas de 38 mm

Comparacion de costos por consumo de brocas de 38mm malla actual vs malla propuesta

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA UNIDADES
Broca 38 mm 7.87 7.71 $/dis
Diferencia 0.16 $/dis

Costo de broca 38 mm

$7.90
$7.87

$7.85

B Costo Actual

o v
~ N
N [
u o

$7.71 W Propuesto

S/disparo

$7.70

$7.65

$7.60

Gréfico 5 Comparacion de costos por consumo de brocas de 38mm malla actual vs malla

propuesta

En el grafico se puede apreciar una reduccion de US$ 0.16 por disparo en el costo de broca

de 38mm. Lo que significa una reduccion de 3%.
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Tabla 63

Costo por consumo de broca de 51mm.

Comparacion de costos por consumo de brocas de 51mm malla actual vs malla propuesta

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA UNIDADES
Broca 51 mm 0.79 0.60 $/dis
Diferencia 0.19 $/dis

Costo de broca 41-51mm

$0.90

$0.79

$0.80

$0.70

$0.60

$0.60

$0.50 H Actual

$0.40 B Propuesto

S/disparo

$0.30
$0.20

$0.10

Grafico 6 Comparacion de costos por consumo de brocas de 51mm malla actual vs malla

propuesta

En la imagen se puede apreciar la reduccion del costo en el costo de broca de 51mm, la malla

propuesta tiene una reduccion de US$ 0.19 por disparo. Lo que significa una reduccion de 24%.
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Tabla 64

Resumen del costo de la perforacion de malla empirica vs malla propuesta.

Resumen de costos en perforacion ($/disparo) de malla empirica vs malla propuesta

DESCRIPCION COSTO ($/disparo)
MALLA EMPIRICA 104.71
MALLA PROPUESTA 94.93
DIFERENCIA ($) 9.78

COSTOS EN PERFORACION ($/DISPARO)

$108.00
$106.00 $104.71
$104.00
$102.00
$100.00

uss

$98.00 B MALLA ACTUAL
$96.00 $94.93

$94.00
$92.00
$90.00
1

B MALLA ACTUAL $104.71
B MALLA PROPUESTA $94.93

B MALLA PROPUESTA

Gréfico 7 Resumen de costos en perforacion ($/disparo) de malla empirica vs malla propuesta
El costo de perforacion por disparo se reduce en 9.78 $/disparo y estadisticamente

disminuyd un 9%Costos en voladura.
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Tabla 65

Resumen de costos en voladura ($/disparo) de malla empirica vs malla propuesta

DESCRIPCION COSTO ($/disparo)
MALLA EMPIRICA 114.21
MALLA PROPUESTA 94.93
DIFERENCIA ($) 19.29

COSTO DE VOLADURA POR DISPARO

120.00 114.21

94.93

100.00

80.00

60.00
m MALLA EMPIRICA

USS/DISPARO

40.00 B MALLA PROPUESTA

20.00

0.00

B MALLA EMPIRICA 114.21
®m MALLA PROPUESTA 94.93

Gréfico 8 Resumen de costos en voladura ($/disparo) de malla empirica vs malla propuesta.

En el grafico se puede observar la variacion del costo de la voladura por disparo, teniendo

una diferencia de 19.28 $/disparo, en términos estadisticos representa una reduccion del el 17%.
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3.3.3 Costos totales de perforacion y voladura.

COSTO TOTAL
120.00
90.00
vy
4 60.00
30.00
000 B e
MANO DE OBRA PERFORACION VOLADURA IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
B MALLA EMPIRICA 16.80 105.52 114.21 2.08
B MALLA PROPUESTA 14.93 95.62 94.93 2.08

B MALLA EMPIRICA B MALLA PROPUESTA

Gréfico 9 Resumen total de costos de perforacion y voladura ($/disparo) de malla empirica vs malla propuesta
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$245.00

Costo Total

$240.00 $237.81
$235.00
$230.00
$225.00
$220.00

$215.00 M Costo Actual

S/disparo

m Costo Propuesto
$210.00

$206.87

$205.00

$200.00

$195.00

$190.00
1

m Costo Actual $237.81
® Costo Propuesto $206.87

Grafico 10 Costo total de los gastos operativos de perforacion y voladura ($/disparo) de malla

empirica vs malla propuesta

El costo total de los gastos operativos se ha reducido en 31.06 $/disparo y estadisticamente la

reduccion es de 13%.
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3.3.4 Anadlisis de los costos totales de perforacion y voladura a corto-mediano plazo
Tabla 66

Avance programado para el mes de septiembre

DATOS GENERALES
Avance Programado - Sep
600 Metros
Avance por Disparo 1.65 Metros
# de Disparos 364 Disparos
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Tabla 67

Flujo del ahorro con respecto a la perforacion y voladura.

PROYECCION A CORTO - MEDIANO PLAZO

1 MES 2 MESES 3 MESES 4 MESES
TOTAL ($/disparo) SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
MALLA ACTUAL 237381 S 86,474.88 172,949.76 S 259,424.64 S 345,899.53
MALLA PROPUESTA 206387 S 75,226.53 150,453.05 S 225,679.58 S 300,906.10
AHORRO 30393 S 11,248.36 22,496.71 S 33,745.07 S 44,993.42

En la tabla se puede observar un ahorro de $ 44,993.42 al implementar nuestra malla a lo largo de 4 meses.
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Tabla 68

Resumen del ahorro proyectado.

PROYECCION A CORTO - MEDIANO PLAZO

1 MES 2 MESES 3 MESES 4 MESES
TOTAL ($/disparo) SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
$ $ $ $ $
AHORRO 30.93 11,248.36 22.496.71 33.745.07 44,993.42

En la tabla se ve el progreso del ahorro de costos al implementarse la malla propuesta hasta en un tiempo de 4 meses.
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COMPARACION DE COSTOS PROYECTADOS A FIN DE ANO

$400,000.00

$350,000.00 $345,899.53

$300,906.10
$300,000.00

$259,424.64
$250,000.00 $225,679.58

$200,000.00 172,949.76
3172,949. $150,453.05

$150,000.00

$100,000.00 ~ $86,474.88  $75,226.53

$50,000.00
H Malla Actual $86,474.88 $172,949.76 $259,424.64 $345,899.53
B Malla Propuesta $75,226.53 $150,453.05 $225,679.58 $300,906.10

s Malla Actual = Malla Propuesta e Ahorro

Gréfico 11 Comparacion de costos proyectados a fin de afio malla actual vs malla propuesta

En el gréfico se puede apreciar las variaciones entre los costos en un periodo de los meses de Setiembre-Diciembre, estos costos

totales incluyen las actividades de perforacion y voladura.
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AHORRO PROYECTADO A FIN DE ANO

$400,000.00
$44,993.42

$350,000.00

$300,000.00

$33,745.07
$250,000.00

$200,000.00 $22,496.71

$150,000.00
11,248.36
$100,000.00 >
$50,000.00

S-
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

«=@==|\|. Real ==@==\.Propuesta

Grafico 12 ahorro proyectado a fin de afio malla actual vs malla actual

En la imagen se puede apreciar el ahorro a corto y mediano plazo que la unidad minera puede alcanzar al aplicar nuestra propuesta

de malla de perforacion.
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1  Discusion

En base a los resultados obtenidos y presentados en el apartado anterior, se confirmé la
hipdtesis general, la cual establece que el disefio y aplicacion de una nueva malla de perforacién
y voladura lograra optimizar significativamente los costos de estas operaciones en las labores de
preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de una unidad minera de La
Libertad - 2021. Estos resultados guardan relacion con lo que dice (Chipana Tito, 2015) en su
tesis “Disefio de Perforacion y Voladura para Reduccion de Costos en el Frente de la Galeria
Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A” quien concluye que,
con la determinacion de una malla de perforacion y una carga explosiva adecuada, ha conseguido
reducir los costos de ejecucidn de la galeria en estudio.

Para el objetivo general se demostré que con el disefio y aplicacion de una nueva malla
de perforacion y voladura fue posible optimizar los costos en un 13%, es decir de US$ 237.81 a
US$ 206.87 por disparo realizado, lo que significa un ahorro de US$ 11,248.36 al concluir con el
avance planificado para el mes de septiembre segun el programa anual de la unidad minera
subterranea. Este resultado se sustenta con lo dicho por (Larijo Quenaya, 2019), que en su tesis
concluye con una reduccion de 242.92 US$/m a 215.83 US$/m en las operaciones de perforacion
y voladura después de haber aplicado un nuevo disefio de malla de perforacion.

La correcta distribucién de taladros fue clave; Apaza (2020) en su tesis “Mejora de la
Perforaciéon Y Voladura, Mediante el Redisefio de Malla y Aplicacion del Corte Cilindrico en
Labores de Avance Unidad de Produccion Alpacay - Minera Yanaquihua” redujo el nimero de
taladros de 46 tal/disp. a 40 tal/disp. utilizando el corte cilindrico, tomando en consideracién el

macizo rocoso y las propiedades de los explosivos. Asi mismo, en el presente trabajo se
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consiguio reducir de 45 a 40 taladros por disparo, utilizando el modelo matematico de Roger
Holmberg para el célculo y disefio de malla, esta reduccion de taladros influyo de manera
positiva en la optimizacion de los costos de perforacion y por lo tanto de los costos generales.

En base a la realidad de la unidad minera subterranea, se puede observar también que la
aplicacion de la nueva malla de perforacion y voladura no solo reduce los costos, sino que
también mejora los resultados post voladura.

Por un lado, la aplicacion del método de Roger Homlberg mejoré el grado de
fragmentacion del material volado y la sobre rotura en la seccion de la labor y por otro lado,
logr6 aumentar el avance por disparo, de 1.56m a 1.65 metros en promedio, este resultado
también fue comprobado por Quezada (2017), quien concluye en su investigacion que la
aplicacién del modelo matematico de Roger Holmberg para disefiar adecuadamente la malla de
perforacion y distribuir la cantidad de explosivo ha incrementado el avance de 1.43 ma1.70 m

por disparo en frentes de Mina Poderosa.
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4.2 Conclusiones

Después de aplicar el nuevo modelo de malla de perforacion y voladura en las labores de
preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera de la
Libertad-2021 se logré optimizar significativamente los costos en los procesos de perforacion y
voladura en 30.93 $/disparo, obteniendo un ahorro de $ 11,248.36 en el primer mes de
aplicacion.

Se disefid y aplico una nueva malla de perforacion y voladura empleando el método
matematico de Roger Holmberg en las labores de preparacion y desarrollo de una unidad minera,
con lo cual se logré reducir el nimero de taladros de 45 taladros/disparo a 40 taladros/disparo,
por consiguiente, al disminuir la cantidad de taladros se redujeron los costos de mano de obra de
16.80 $/disparo a 14.93 $/disparo, es decir en un 11%, el costo de la perforacion se redujo de
104.71 $/disparo a 94.93 $/disparo, reduciendo en un 9% y los costos de voladura se redujeron
de 114.21 $/disparo a 94.93 $/disparo, reduciendo en un 17%.

Ademas, la aplicacion del método de Roger Holmberg mejordé el grado de fragmentacion
del material volado, gracias a una mejor distribucién de los taladros en el frente de perforacion,
una adecuada secuencia de iniciacién de los taladros y un mejor aprovechamiento de la energia
del explosivo, debido a que se realiz6 el cambio de la Semigelatina 65 por una Semexa 65 de
mayor diametro con el objetivo de lograr un mayor confinamiento del explosivo, evitando las
voladuras secundarias y disminuyendo los gruesos de material.

En cuanto a la sobre rotura, se redujo en un 10% el dafio en la seccidn de la labor post
voladura, gracias a que se disminuyd la carga lineal de explosivo en los taladros de contorno

(hastiales y corona). Por otro lado, se logré aumentar el avance por disparo, de 1.56m a 1.65
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metros en promedio, debido a que se remplazé el tipo de arranque, de corte quemado a corte
cilindrico, aumentando el didmetro de los taladros de alivio para mejor la eficiencia de la
voladura.

Por ultimo, se realizé un analisis comparativo de costos entre el nuevo modelo de malla
de perforacion y voladura propuesto y la malla que se venia utilizando, en el cual se interpreta
que la malla empirica tiene un costo de 237.81 $/disparo y la malla propuesta 206.87 $/disparo,
lo que genero un ahorro de 30.93 $/disparo, lo que significa un 13% en la reduccion de los costos

operativos de perforacion y voladura.
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ANEXOS

Anexo 1: Plano topografico del nivel 19 N zona Oroya
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Anexo 2: Plano topografico del nivel 19 S zona Oroya
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Anexo 3: Plano topografico del nivel 20 N zona Esperanza
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Anexo 4: Plano topografico del nivel 20 S zona Esperanza
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Anexo 5 Valor maximo de velocidad de particula segun propuesta del U.S. Bureau of Mines en

1980

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia
Casas modernas con paredes

revestidas de material diferente del

revoque comun (yeso, efc.) 19 mm/s 50 mm/s
Casas antiguas, con paredes revocadas 12,5 mm/s 90 mm/s

Bajafrecuencia: <40 Hz, todo pico espectral que se produzca por debajo de 40 Hz y dentro de
una faja de 6 dB (o sea, 5% de la amplitud verificada a la frecuencia
predominante) justifica el empleo del criterio de baja frecuencia.

Alta frecuencia: > 40 Hz
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Anexo 6: Tabla Rango de efectos en estructuras segun los niveles de vibraciones

12.7 mm/s Bureau of Mines recommended guidelme for plaster-on-lath
(0.51m/s) construction near surface mines (long term, large scale, low frequency
vibrations) (RI 8507)
19. 1mm/s Bureau of Mines recommended guideline for sheetrock construction
(0.75m/s) near surface mmes (RI 8507)
254mm's | OSM regulatory limuts for residences near surface mine operations at
(1.0ms) distances 92-1524 meters (301-5000 feet)
508 mm's | Widely accepted liumit for residences near construction and quarry
(2.0 m/s) blasting (BuMin 656, RI 8507)
137mm/s Minor damage to the average house subjected to quarry blasting
(5.4 m/s) vibrations (BuMin 636)
229 mm's | About 90% probability of mmnor damage from construction or quarry
(9 w/s) blasting. Structural damage to some houses depending on vibration
source and character of the vibrations.
501 mm/s For close-in construction blasting, minor damage to nearly all houses
(20 m/s) and structural damages to some. For low-frequencies, major damage to
most houses.
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Anexo 7: Tabla Valoracion RMR en un analisis Geomecanico

Valoracion RMR 100381 | 80a#&1 B0ad1 40321 | Menora 20
Clasificacion N° I I n IV v
L Roca muy Roca Roca muy
Descripcion Roca buena Rocamala
buena regular mala
10 afos | B meses 1semana |5 horas para| 10 minutos
Tiempo medio de sostén | para dam | para dar  |para daw | claro de 15 | para damw de
deSm. |dedm. de3m. m. 05m
Parametros T ;| 202 15320 10315 | Menorat0
geomecanions Gohasion: | 9001 jonin? tonim? tonim? tonim?
Recomendados Ang ik 40°346° | 35°340° | 30°a35° | Menora30°
Friceion 46°
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Anexo 8: Ficha técnica encartuchado Semexsa del fabricante Exsa

SEMEXSA®

Dinamita semigelatinosa muy versatil por sus caracteristicas de detonacién
que pueden variar segun las circunstancias, desde un alto efecto empujador
hasta un alto poder rompedor, lo que permite su empleo en voladura de
rocas intermedias a duras.

El nivel de energia de los diversos tipos de Semexsa permite superar la fuerza
estructural y masa de las diferentes calidades de roca.

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

Por dltimo, su adecuada transferencia de energia liberada a la roca, minimiza
los dafos alrededor del taladro.

Propiedades / Beneficios

*  Altaa mediana velocidad de detonacion.

*  Mediana impedancia.

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

Caracteristicas técnicas
Especificaciones téenicas | Unidades | Semexsa 45 | Semexsa 65 | Semexsa 80
Densidad g/em' | 108+3% | 112+43% | 1.18+3%
Velocidad de detonacion® _m/s___| 3,800+ 200 | 4,200,4 200 | 4,500 £ 200
Presion de detonacion kbar | 87 94 125
Sneges Kifkg | 3338
i i L e D ienn
Res* —%__1 120 |
_Volumendegases | Wkg | 1016
_Ressionclenslagus | Horss . -
Categoria de humos | Categoria |
* Sin confinar en tubo de hojolato de 30 mm de didmetro. Almacenamiento y garantia

** Calcutodas con progroma de simulocion TERMODET ¢ condiciones ifeoles de 1 atm,

Conservado en su embalaje original y
almacenado en condiciones de
temperatura y humedad normales,

Prasentaciény embaiaje conforme a las normativas vigentes, el
Masa explosiva encartuchada en papel kraft, los cartuchos son dispuestos en bolsas producto estd garantizado por 18
pldsticas y embaladas en cajas de cartdn corrugado., meses, después de su fecha de
£n s contidodes fabricacion.

Peso Neto 25 kg mencionodes podrd

Peso Bruto 263 kg Aober variecionss

Dimensiones de caja Ext. 35x45x 28 cm on el nimero y peso

Material Caja de carton corrugado de ios cartuchos Transporte

Producto Pulg. UN/Caja Masa g/UN paco mantener el CLASE: 1

SEMEXSA 45 11/8 12 12 205 estdndor de 25 DIVISION: 1.1 D

SEMEXSA 65 112 12 68 368 ko/eole N* ONU: 0081

SEMEXSA 65 7/8 7 308 81

SEMEXSA 80 11/8 8 164 152

Paro otros formatos de cartuchos preguntar o un especialista EXSA, .
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Anexo 9: Ficha técnica Anfo Examon-P del fabricante Exsa

EXAMON - P

Agente de voladura granulado para uso en voladuras superficiales y en
subterraneas con buena ventilacion. Permite ser empleado como carga de
columna en terreno intermedio a duro,

Preparado especialmente con una mezcla balanceada en oxigeno de nitrato de
amonio y petréleo. Dichos componentes le confieren un alto valor energético,
seguridad, facilidad de manipuleo y bajo costo, para ser usado en mineria

subterrdnea (tajeos y desarrollos) y en superficie (carreteras, tuneles, excavacion
de canales y obras civiles en general).

La exacta dosificacién y perfecta homogeneidad de la mezcla de sus componentes
garantizan un balance de oxigeno constante, que sumada a su textura, permiten
que el producto se confine adecuadamente en el taladro, incluso sobre cabeza en
positivo.

Propledades / Beneficlos

*  Alta velocidad de detonacion, varia con el diametro del taladro

* Su empleo presenta ventajas economicas y operativas por su facilidad de
carguio manual o neumatico con un alto margen de seguridad.

* Puede ser usado como carga de columna en tajo ablerto, subterranea,
canteras y trabajos de voladura en general

Caracteristicas técnicas

Especificaciones técnicas Unidades Examon - P

Densidad Aparente g/em? 0.72-0.82

Densidad Compacta g/em? 0.82 £ 3%

Velocidad de detonacion® m/s 3A00L 400

Presion de detonacion kbar 21

Energia** Ki/kg 3,899

RWS** % 104

RBS** % 106 Almacenamliento y garantia

Resistencia al agua Nula

VOIU"‘N,‘ g gases’? kg 3,036.5 Conservado en su embalaje original y

Categoria de gases Categoria 2da

Color Anaranjado almacenado en condiclones de

temperatura y humedad normales,

*Confinado en tubo de acero de 1% puigado de didmetro (Schedule 40) conforme a las normativas vigentes, el

** Colewlada con programa de simulocidn TERMODET a condiclones idemles de | atm producto estd garantizado por 6 meses

después de su fecha de fabricacion

Presentacién y embalaje

Masa explosiva de 25 kg dispuesta en saco de poliproplleno

Para otros formatos de cartuchos preguntar a un especialista EXSA Transporte
CLASE: 1
DIVISION: 1.5
N* ONU: 0331
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Anexo 10: Explosivos de voladura, equipos y herramientas de perforacion.
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Anexo 11: Perforacion del frente GL 820 NE nivel 19 usando una Jack leg YT29
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Anexo 12: Material Post-Voladura
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