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RESUMEN

La Empresa Minera Vicus S.A.C, las acciones de perforacion y voladura para la
realizacion de las galerias, en la Veta Daniela, las deficiencias en la perforacion y
voladura con el disefio de malla actual, tras el disparo se tiene sobre roturas, de la
periferia de la labor, tiros cortados y el avance alcanzado no es el ideal para el avance
de las galerias principales, estas deficiencias generan pérdidas operativas y trabajos
secundarios de perforacién y voladura generando asi pérdidas econdémicas en la
rentabilidad del proyecto minero, tras lo mencionado se plantea realizar un buen disefio
de la malla de perforacion y voladura, a fin de optimizar la perforacion y voladura como

también la viabilidad del aumento en los frentes de avance de las galerias.

La optimizacion de perforacion y voladura con barra de 6 pies en la situacion actual, se
tiene un costo total por la unidad valorizada es decir el costo por metro lineal de progreso
es de S/ 1212.98 soles y en una situacion 6ptima el costo disminuye a S/ 1044.84 soles.

Esta reduccion viene hacer el S/. 168.14 soles.

En la situacién actual, el disefio de la perforacion y voladura, con barra de 6 pies, para
el tramo de los 200 metros lineales se tendria que realizar 139 disparos entre dia y
noche. El resultado en una situacidon 6ptima es de 119 disparos; lo cual hay una

diferencia de 20 disparos.

Por ultimo, para el tramo de los 200 metros lineales en la situaciéon actual; el costo de
perforacion y voladura para el proyecto es de S/. 168,448.09 soles. En la situacion
optima, el costo de perforaciéon y voladura para el proyecto es de S/. 124,201.05 soles.
Obteniendo una reduccion de S/. 44,247.04 soles.

Palabras clave: Optimizacion del disefio de perforacién y voladura.



ABSTRACT

The Vicus S.A.C Mining Company, the drilling and blasting actions for the realization of
the galleries, in the Daniela Vein, the deficiencies in the drilling and blasting with the
current mesh design, after the shot there are breaks, of the periphery of the work, cutting
shots and the progress achieved is not ideal for the progress of the main galleries, these
deficiencies generate operational losses and secondary drilling and blasting works,
therefore they present economic losses in the profitability of the mining project, after what
is mentioned proposes to carry out a good design of the drilling and blasting mesh, in
order to optimize drilling and blasting as well as the possibility of increasing the

advancing fronts of the galleries.

The optimization of drilling and blasting with a 6-foot bar in the current situation has a
total cost per valued unit, that is, the cost per linear meter of progress is S/ 1212.98 soles
and in an optimal situation the cost decreases to S /.1044.84 soles. This reduction comes
to make the S /. 168.14 soles.

In the current situation, the drilling and blasting design, with a 6-foot rod, for the 200-
linear-meter section, 139 shots must be fired between day and night. The result in an

optimal situation is 119 shots; which is a difference of 20 shots.

Finally, for the 200 linear meter section in the current situation; the cost of drilling and
blasting the project is S/. 168,448.09 soles. In the optimal situation, the drilling and
blasting cost of the project is S/. 124,201.05 soles. Obtaining a reduction of S/. 44,247.04

soles.

Keywords: Drill and blast design optimization.
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INTRODUCCION

En la Empresa Minera Vicus S.A.C, las actividades de perforacion y voladura en la
realizacion de las galerias, en la Veta Daniela, las deficiencias en la perforacion y
voladura con el disefio de malla actual, tras el disparo se tiene sobre roturas, de la
periferia de la labor, tiros cortados y el avance alcanzado no es el ideal para el avance
de las galerias principales, estas deficiencias generan pérdidas operativas y trabajos
secundarios de perforacién y voladura generando asi pérdidas econdémicas en la
rentabilidad del proyecto minero, tras lo mencionado se plantea realizar un buen disefio
de la malla de perforacion y voladura, a fin de optimizar la perforacion y voladura como
también la viabilidad del aumento en los frentes de avance de las galerias

Al aplicar del tipo numérico de R. Holmberg, se mejoré el disefio de la malla de
perforacion y voladura reduciendo los costos.

La Empresa Minera Vicus S.A.C., viene trabajando con un disefio de malla de
perforacion y voladura con criterios empiricos sin un estudio de una metodologia
adecuada y sin controles es su disefio con la ayuda del modelo numérico de R.
Holmberg, se consiguié optimizar los disparos de la Galeria 5361 de la veta Daniela, el
modelo numérico de R. Holmberg, asistira con tener un control de los factores y
parametros de perforacion y voladura.

El modelo numérico de Holmberg asistird con tener un control de la separacion de la
perforacion, mayor control del carguio del explosivo, asi se podra evitar y reducir las
malas practicas de perforacion y voladura, minimizar los tiros soplados el cual genera
trabajos secundarios y mayor consumo de explosivos adicional para el plasteo, el

cachorreo.

Xii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y Formulacién del Problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Las operaciones unitarias en toda unidad minera se enfocan en su mayoria
en la perforacion y voladura, transporte, relleno y ventilacion, estas son los
MAas representativos, ya que se realizan de forma rutinaria del dia a dia en
las explotaciones mineras.
En esta investigacion nos vamos a enfocar en la optimizacion del disefio de
perforacion y voladura, por medio de mejoras en los factores y parametros
de perforacion y voladura de los frentes de avance, evaluando la
Geomecanica, aumentando el avance lineal, reduciendo los costos para la
factibilidad del proyecto minero.
En las operaciones de los métodos de explotacién en empresas mineras a
mediana escala, internacionales y nacionales, se encuentran las operaciones
unitarias que se desarrollan diariamente. Dichas operaciones son
reformuladas para poder mejorar en cada una de ellas a fin de optimizar las
operaciones mineras e incrementar la rentabilidad del proyecto.
Las empresas mineras a nivel nacional de mediana minera a pequefa
mineria se enfocan en la optimizacion de las operaciones unitarias de todo
el proceso de la explotacion minera segun el método de minado que estan
aplicando en dicha unidad minera a fin de incrementar la rentabilidad del
proyecto.
En la Empresa Minera Vicus S.A.C, los trabajos de perforacién y voladura en
la realizacion de las galerias, en la Veta Daniela, las deficiencias en la
perforacion y voladura con el disefio de malla actual, tras el disparo se tiene
sobre roturas, de la periferia de la labor, tiros cortados y el avance alcanzado
no es el ideal para el avance de las galerias principales, estas deficiencias
generan pérdidas operativas y trabajos secundarios de perforacion y
voladura generando pérdidas econdmicas en la rentabilidad del proyecto
minero, tras lo mencionado se plantea realizar un buen disefio de la malla de
perforacion y voladura, a fin de optimizar la perforacién y voladura como

también la viabilidad del aumento en los frentes de avance de las galerias.
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1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1.Problema general
¢ Como se realizara la optimizacion del disefio de perforacion y voladura
para reducir el costo en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.?
1.1.2.2.Problemas especificos
¢ ; COmo se realizara la optimizacion del disefio de perforacion y voladura
para el aumento del avance lineal de la galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.?
¢ ., COmo se realizard la aplicacién del modelo mateméatico Holmberg para
reducir el costo en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.?
¢ ; COmo se realizara la optimizacion del disefio de perforacion y voladura
para disminuir el costo por metro lineal en el desarrollo de la Galeria
5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Calcular la optimizacion del disefio de perforacion y voladura para reducir el
costo en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.
1.2.2 Objetivos especificos
e Calcular la optimizacion del disefio de perforacion y voladura para el
aumento del avance lineal de la Galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.
¢ Realizar la aplicacién del modelo matematico Holmberg para reducir el costo
de la galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.
¢ Calcular la optimizacién del disefio de perforacion y voladura para disminuir
el costo por metro lineal en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.
1.3 Justificacion e Importancia
1.3.1 Justificacion practica
En la Empresa Minera Vicus S.A.C., las labores de perforacion y voladura en
la realizacion de las galerias, en la Veta Daniela es la que més deficiencias
tiene, cuenta con un rumbo de N 25° a 35°E, con buzamiento de 80° a 81°
SE, con una potencia de 0,05 a 0,15 metros; cuenta con relleno de sulfuros
con incrustaciones de cuarzo blanco con presencia de calcopirita. Esta
igualmente impactada y desarraigada por la falla cercana, designada como
Falla "A", N 65°0, con una inclinacién tipica de 45° SO. Con desarrollo

14



1.3.2

1.3.3

sinextral, desplazando a la veta en mas de 1,80 m. Longitudinalmente, la veta
Daniela mide 60m. De la caracterizaciébn geomecanica se tiene dos tipos de
roca: el Tipo Il buenay el Tipo IV mala, los trabajos de la galeria se realizan
en tramos donde la roca es de tipo Il es decir es roca buena.

Justificacion tedrica

La Empresa Minera Vicus S.A.C, viene utilizando el disefio de la malla de
perforacion y voladura, estandarizado para los frentes de avance de las
Galerias, con resultados deficientes y una constancia de deficiencias en el
disparo generado bancos en promedio el 65% del material volado generando
trabajos secundarios como es la perforacion y voladura secundaria, estos
trabajos generan pérdidas operativas materializadas en costos generando
asi una disminucion en la rentabilidad del proyecto.

Justificacion metodologica

En la Empresa Minera Vicus S.A.C., existen deficiencias en la perforacion y
voladura con el disefio de malla actual, ya que tras el disparo se tiene sobre
roturas del perimetro de la labor, tiros cortados y el avance alcanzado no es
el ideal para el avance de las galerias principales, estas deficiencias generan
pérdidas operativas y trabajos secundarios de perforacion y voladura, asi
como pérdidas econémicas. Por lo expuesto, se plantea realizar un buen
disefio de la malla de perforacién y voladura, a fin de optimizar la perforacion
y voladura como también la viabilidad del aumento en los frentes de avance

de las galerias.

1.4 Hipotesis

1.4.1

1.4.2

Hipotesis general

La optimizacion del disefio de perforacién y voladura influye positivamente en

la reduccién del costo en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera

Vicus S.A.C

Hipotesis especificas

e La optimizacion del disefio de perforacion y voladura influira positivamente
al aumento del avance lineal en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.

e La aplicaciéon del modelo matematico Holmberg influira positivamente en la
reduccion del costo en el desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.

15



¢ La optimizacion del disefio de perforacidon y voladura influira positivamente
a la disminucion del costo por metro lineal en el desarrollo de la Galeria
5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.
1.5 Identificacion de variable
1.5.1 Variable

Optimizacion del disefio de perforacién y voladura.

16



1.5.2 Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de variables

del disefio de
perforacion y

voladura.

significativamente en la mejora, es el
burden, el espaciamiento y la longitud de
perforacion, con estos parametros se puede
reducir los costos de la perforacién y
voladura, por ende, los costos de desarrollo
también que tendrd una reduccion vy

aumentara la rentabilidad del proyecto

minero.

matematico
Holmberg

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
o RMR
. o Analisis  de los
Es la mejora del disefio de la malla de . e Burden (m)
parametros de o
perforacion y voladura, por medio de un | perforacion y!|°® Espaciamiento (m)
- . ¢ Longitud de taladro (m).
buen analisis del macizo rocoso y el control | voladura. , g (m)
e NUmero total de taladros
de pardmetros en la perforacién y voladura. (unidades)
Los mas importantes que influyen Andlisis del modelo e Eficiencia de perforacion (%)
Optimizacion « Avance por disparo(m)

¢ Cantidad de explosivo por taladro
¢ Tipo de equipo de perforacion
» Diametro de broca

Analisis de los costos
directos e indirectos
y el costo total para la
realizacion de las
Galerias.

e Tipo de cambio (s/ x $).

e Factor de carga (Kg/m?3, Kg/TM,
Kg/m).

e Total, de Costos directos ($/m)

e Total, de costos indirectos ($/m)

¢ Costo total (S/./m, $/m)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes Internacionales
En la Investigacién de titulo “Metodologia para disefio 6ptimo semiautomatico
de rampas en Mineria Subterranea”, “el objetivo del articulo es contribuir un
sistema adecuado para desarrollar una metodologia que permita asistir el disefio
de rampas para mineria subterrdnea minimizando los costos de construccién y
tiempos de construccion” (1):
Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas:
o “El disefio de los accesos a interior mina es de mayor importancia, ya que
son labores principales permanente durante toda la vida util de la mina” (1).
e “El modelo propuesto es éptimo en cuanto a los proyectos actuales que
fueron analizados, ya que consolida los costos de ventilacion como
informacién y considera los gastos reducidos dentro del modelo de mejora,
por lo que cubre todo el acceso principal’ (1). “Esto da como resultado
genera mayor valor al modelo al incluir mas aspectos adicionales en el
problema” (1).
¢ “De esta investigacion se obtuvo que las calidades varian un poco mas del
2%, lo cual es sensato y podria ser debido a los desentrafiamientos
utilizados. Teniendo en cuenta esto, se considera que estas estimaciones
son correctas y son una conjetura decente del ultimo disefio, por lo que
tienen un grado significativo del disefio y sus gastos” (1).
En la Tesis titulada “Analisis de la implementacién del control computarizado en

“

la perforacion para desarrollos horizontales”, “el objetivo del articulo es
contribuir una sistematica experimental adecuada para realizar una evaluacion
técnica, econdémica y operacional de la implementacion del control
computarizado, en la perforacion para el desarrollo de tuneles y galerias
pequefas y medianas para la mineria” (2):
“Ademés, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas”:
¢ “Laimplementacion del control computarizado en los jumbos de avance en
el PNNM entrego resultados favorables a la operacion; los equipos con la
tecnologia lograron un avance promedio por disparo de 89,5% frente a un
84,7% en el caso de los convencionales, lo que en base al analisis
economico realizado, al reducir el nimero de ciclos de perforacion vy

tronadura requeridos para desarrollar un largo de tunel determinado,
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reduce los costos de perforacién y aceros en un 5,5%, los de explosivos
en un 5,5%, los de mantencion en un 14% y los de mano de obra en un
4,2%” (2).

e “Por otra parte, estos equipos lograron una sobre excavacién promedio de
11,1% frente a un 21,5% en el caso de los convencionales, lo que reduce
los costos de extraccion de marinas en un 8,6%. Esto hace que el costo
total por metro de tunel sea un 4,6% menor, generando en 10 meses
ahorros suficientes para pagar la inversion inicial requerida para la
implementacion” (2).

e “Para una empresa minera esto también es favorable ya que le permite
comenzar antes la produccion y adelantar los ingresos en el flujo de caja”
(2).

e “En este estudio no se consideré el impacto que genera la sobre
excavacion en la fortificacién, debido a que en PNNM se utiliza una
fortificacion estandarizada para cada zona geologica, sin considerar el
menor dafio en el entorno del macizo rocoso por la mayor precision de la
perforacion” (2).

e “Tampoco se pudieron evaluar los 64 beneficios de la tecnologia en la
marcacion de la frente y optimizacion de la tronadura. Por otra parte, los
equipos se encontraban en malas condiciones y en ocasiones la
planificacion de la perforacion y tronadura no fue 6ptima. Esto sugiere que,
en 6ptimas condiciones, las mejoras podrian ser aun mayores” (2).

2.1.2 Antecedentes nacionales
En la Investigacion con titulo “Optimizacién de costos unitarios mediante el
disefio de un estandar de malla de perforacion y voladura en la Galeria 091 en
la Compafiia Minera La Soledad S. A. C.”, “el objetivo del articulo es contribuir
una sistematica experimental conveniente para optimizar los costes mediante la
determinacion de un patrén de malla de perforacién y voladura en la Galeria
091W” (3).
“‘Ademaés, la metodologiatiene las siguientes caracteristicas” (3):
¢ Al normalizar los limites de la perforacion y voladura, el coste unitario de la
GL 091W es de 65,91 US$/m, lo que supone una disminucion del 24%
respecto a lo que se estaba obteniendo, esto supone una disminucién de
los costos de explotacion de la mina de 74.979.216 US$ cada afio (3).
e La ejecucion de la malla de perforacion y voladura, propuesta en esta

exploracion, la ejecuciéon de la malla de perforacion y voladura, propuesta
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en esta investigacion, para el desarrollo de la veta 091W, de la Minera
Soledad S. A. C. se tendria un ahorro de US$ 45,83 (en perforacion y
voladura) en cada disparo, Esto se debe a la mengua de la cantidad de
taladros de perforaciéon y a la correcta aplicacién de la energia explosiva
(3).

¢ Con la disminucion del coste unitario total, se adquiere una disminucion del
costo del 12% del all out cash cost de la empresa el 12% del Cash Cost
total de la organizacion minera, debido a que el gasto de explotacion de la
mina supone aproximadamente el 83% del Cash Cost total de la empresa
minera. El costo de la explotacion de la mina, representa aproximadamente
el 83% del Cash Cost total de la empresa minera (3).

e La accién minera, al igual que todos las actividades de la rentabilidad
monetaria, requiere una auditoria extremadamente duradera e incesante
de sus ciclo de minado, en una auditoria extremadamente duradera e
incesante de sus ciclos, para actualizarlos y ajustarlos a lo innovador,
I6gico y funcional ademas, ajustarlos a los avances lineales, légicos vy
comodos a su aplicacién que se puedan trabajar sobre el beneficio y la
productividad de las actividades trabajar en la productividad y competencia
de las actividades (3).

e Los factores fundamentales de logro que deciden la mejora del conjunto de
la perforaciéon y voladura son los que acompafian al proceso de voladura
la observacion y el control de las tareas asociadas al proceder de
perforacion y voladura, asi como la preparacion y la preparacion (3).

En la Tesis titulada “Reduccion y Optimizacion de Costos en Perforacion y
Voladura Implementando Barrenos de 16 Pies para Labores de Desarrollo en la
U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C.”, “el objetivo del articulo es
contribuir una sistematica experimental oportuna para mejorar mediante la
evaluacion técnico-econémico en el disefio de la malla de perforacion y voladura
para trabajos de progreso, empleando barrenos de 16 pies en la U.O.
Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C” (4).
“Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas” (4):

e La hipétesis que propone el plan para el disefio de malla de perforacién
y voladura de 16 pies que es mas factible con respecto a los costos de
avance lineal comparables a un estandar de 12 pies mas factible en
cuanto a costes de avance correspondiente a una seccién perforacion
patron de 12 pies que se esta desarrollando en la minera Inmaculada

0O.U. - Sociedad Minera Ares S.A.C. Comprobando que la aplicacion de
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la malla de perforacién con una malla de 16 pies es tanto mas factible
de hecho y monetariamente por un desarrollo mayor con un coste
menor. (4).
¢ El desarrollo mas notable con una ventaja positiva de ahorro de dinero
para la empresa minera: Es plausible planificar una malla de perforacion
y voladura con una longitud de 16 pies, es realizable, aplicando este
plan que se desarrolla el trabajo realizado en unidad minera Inmaculada.
Los aspectos para la obra fueron de 4,0 mts.x 4,0 mts, realizdndose
varios 52 taladros. (4).
elLa clase de roca que predomina en la Sociedad Minera A.O.
Inmaculada, que tiene un lugar con la Sociedad Minera Ares SAC. Es
de clase regular (llI-B) con elevada presencia de lavas andesiticas. Lo
cual no influye la longitud de perforacién realizado. (4).
¢ El macizo rocoso, tiene las cualidades que se acompafian en el espacio
donde se realiza los trabajos de perforacién y voladura se ajusta a la
marca acomparfante con un GSI normal de 40 a 60. Con RQD de 80 con
varias roturas de 8/m. (4).
eLa investigacion monetaria del plan de la seccion transversal de
perforacién es de 16 pies también, 12 pies. las consecuencias que se
obtienen observando los dos planos son: coste por disparo a longitud
de 12 pies y 16 pies:
v’ el coste por disparo a cuenta de 12 pies es de 810,86 dolares,
mientras que el de 16 pies el resultado es de 1051,24 délares. (4).
v enlared de 12 pies es de 0,057 ddlares, mientras que en la malla
de 16 pies el resultado es de 0,05 dblares. (4).
En la Tesis titulada “Optimizacion de perforacién y voladura mediante el disefio
de malla y carga explosiva en la Mina POMASI”, “el objetivo del estudio es
contribuir una sistemética experimental adecuada para la mejora de perforacién
y voladura a través del disefio de malla y carga explosiva en la Mina Pomasi y
reducir costos operacionales en la empresa minera”’Invalid source specified.
“Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas” Invalid source
specified.:
¢ “Se logré obtener nuevas ratios de perforacion y voladura; desarrollo
avance lineal es de 1,55m, volumen roto 6,83m3, toneladas rotas 23,93t,
cantidad de explosivo es de 24,87kg por disparo, factor de carga lineal es

de 16,04kg/m y factor de carga 3,64kg/m3, y de igual manera en el tajo 715
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se logra el factor de potencia 0,52kg/t y perforacién por rendimiento 1,11t
por disparo” Invalid source specified..

e La racionalizacion de la perforacion y voladura a través del disefio de malla
y de igual manera se logra disminuir el gasto de remanentes de disparos
secundarios es de $327.39/m a $299.44/m, logrando un ahorro de
$27.95/m para la organizacién” Invalid source specified..

En la Tesis titulada "Optimizacion de malla de perforacién doble espiral para
tunel y reducir costos de perforacion y voladura en el Proyecto Chavimochic —
La Libertad, 20177, “el objetivo del estudio es mejorar los parametros de disefio
con el objetivo de disminuir los costes de perforacion y voladura, mediante el uso
del arranque con salida en doble espiral con la aplicacion del método de
Holmberg; sin afectar los indicadores de eficiencia actual de las voladuras
(avance, fragmentacioén, tiempos, factor de carga, proyeccion, etc.)” (5).
“Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas” (5):

* Se redujo el coste de las operaciones unitarias de perforacién y voladura,
de 14.3 $/m3 a 12.4 $/m3 para roca tipo I, siendo en octubre el valor méas
bajo con 10.9 $/m3 y de 12.4 $/m3 a 10.1 $/m3 para roca tipo IIl; en la
excavacion del tunel restitucion optimizandose el disefio de malla doble
espiral. (5)

* Se realiz6 el disefio de malla doble espiral que redujo los taladros de 110
a 100 taladros para roca tipo Il y de 98 a 94 taladros para roca tipo lll. (5)

* En la ejecuciéon de la malla doble espiral no se afecté el indicador de
eficiencia, se muestra que, en los Ultimos meses, la eficiencia promedio se
estabiliza por encima del 95%, con la ejecucién de las nuevas mallas de
perforacion para cada tipo de roca. (5)

* en los meses de octubre y noviembre el avance promedio supero el avance
permitido segun el tipo de roca. (5)

* En la ejecucion de la malla doble espiral no se afectd el indicador de
eficiencia, como lo es la fragmentacion, el promedio es variable, y aunque
en los primeros meses ha sido menor, con una tendencia lineal
aumentando con el pasar de los meses, aun asi, se conserva debajo del
limite de fragmentacion (300 mm). (5)

* “Se redujo el factor de carga promedio, ya que disminuy6 con el paso del
tiempo, de 2.11 kg/m3 a 1.71 kg/m3, no variando mucho el componente de
carga real del tedrico” (5)

* Se redujo el tiempo de perforacion promedio, disminuyendo a causa de las

nuevo. (5)
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En la Tesis titulada "Optimizacion del disefio de perforacion y voladura, para
reducir costos en labores de avance en la Mina Santa Maria - Poderosa S.A.",
“el objetivo del estudio es optimizar el disefio de Perforacién y Voladura en
labores de avance tipo CR, con la finalidad de reducir costos operativos en
dichas labores durante el proceso de preparacion y explotacion de la veta Briana
en la Mina Santa Maria de Compafiia Minera Poderosa S.A” (6).

“Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas” (6):

* “El procedimiento propuesto por Holmberg para el calculo del plano de la
red de perforacion e impacto permite construir el desarrollo recto por
disparo de 1,65 m, con una productividad por disparo del 97,63%” (6).

* “El elemento de potencia promedio baj6é de 0,82 kg/ton a 0,57 kg/ton, por
ejemplo 0,25 kg/ton menos” (6).

* “Obteniendo un mejor rendimiento por cada disparo, menor utilizacién de
explosivas, disminucion de la cantidad de taladros por cara, esto se refleja
claramente en la disminucion del gasto de Perforacién y Voladura que fue
de 328,82 $/m a 282,37 $/m” (6).

* “La utilizaciébn de Famecorte E-20 para apilar las aberturas centrales, asi
como el transporte satisfactorio de la carga peligrosa en el frente disminuye
notablemente la sobrecarga del 10,62% al 2,87%, lo que se refleja en un
perfil decente de la obra posterior a la terminacion” (7)

2.1.3 Antecedentes locales
En la Tesis titulada " Implementacion de Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo Bajo La Norma ISO 45001 para optimizar las operaciones
en la Minera Vicus S.A.C", “el objetivo del estudio es determinar la relaciéon de
la implementacion de sistema de gestién de seguridad y salud en el trabajo bajo
la norma ISO 45001 para optimizar las operaciones en la minera Vicus S.A.C”
™.
“Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas”:

e“‘Los elementos y parametros de perforacion y voladura fueron
Implementados con el sistema de gestion de seguridad y salud en el
trabajo, bajo la norma ISO 45001 y Optimizar las actividades. Se concluye
a la vista de los datos manejados en el SPSS de IBM, se obtuvo
informacion del uso de una encuesta a 116 trabajadores de Minera Vicus
S.A.C., de 18 preguntas, con 3 cosas potenciales: 1) nunca 2) a veces 3)
constantemente; como respuesta a cada pregunta, se adquirié que existe

una enorme relacion, segun el valor "sig." = 0.000” (7).
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¢ “Para la especulacion explicita 1 (H1), se concluye una enorme relacion de
0.01 y un nivel de certeza cercano al 100% entre la ejecucion del marco de
bienestar y bienestar de los ejecutivos en el trabajo bajo la norma I1SO
45001 y los indices de accidentes en las labores de la minera Vicus S.A.C.;
por conexion de Pearson se obtuvo 0.758 y por coeficiente de Spearman
fue 0.72, demostrando una alta conexion segura en los dos coeficientes”
(8)
¢ “De la equivalencia se obtuvo en la especulacion particular 2 (H2), una
relacién critica de 0.01 y un nivel de certeza cercano al 100% entre la
ejecucion de la palabra relacionada con el bienestar y la seguridad del
marco de la junta directiva bajo la norma 1SO 45001 y los registros de
competencia en las tareas de la minera Vicus S.A.C.; donde la Correlacién
de Pearson fue de 0.555 y el coeficiente de Spearman fue de 0.504,
decidiendo una conexién positiva moderada en los dos casos” (8).
2.2 Generalidades de la Empresa Minera Vicus — Unidad Capacho de Oro
2.2.1Ubicacion y accesibilidad
A. Ubicacion de Unidad Capacho de Oro

La Unidad Capacho de Oro, es una de las unidades de la Empresa Minera

Vicus S.A.C, “se ubica en el Norte del Pert, a 138 km. Sureste de la provincia

de Barranca y Departamento de Lima, Politicamente pertenece al centro

poblado Las Minas, distrito de Supe, provincia de Barranca, departamento de

Lima” (8).

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de los limites geogréficos de la

Minera Vicus S.A.C

Tabla 2: Ubicacion de los limites geograficos de la Minera Vicus S.A.C

Concesion | Area Hectareas | Vértice Este Norte
(ha) (E) (N)
1 231911 8798613
Capacho 478 2 230313 8793874
de Oro | 3 229449 8794165
4 230963 87983832

Fuente: Informe del estudio de las reservas y recursos minerales. Empresa
Minera Vicus S.A.C, 2022 (8).
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En la siguiente figura se muestra el plano de localizacién y ubicacién de la

Empresa Minera Vicus S.A.C.

Figura 3: Plano de localizacién y ubicacién de la Empresa Minera Vicus
S.AC
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Fuente: Informe del estudio de las reservas y recursos minerales.
Barranca: Empresa Minera Vicus S.A.C, 2021. (8)
B. Accesibilidad.
“El acceso desde Lima es por via Terrestre, segun el siguiente itinerario” (8).

Tabla 3: Coordenadas geogréfica y Ubicacion de la Empresa Minera Vicus

S.AC
Lugar Distancia Tiempo Tipo de
(Km.) Carretera
Lima - Supe 160 2 h 30 min. Asfaltada
Supe - Caral 35 30 min. Afirmada
Caral — Minera 3 10 min. Afirmada
Vicus
Total 198 3 h 10 min.

Fuente: Informe del estudio de las reservas y recursos minerales. Empresa
Minera Vicus S.A.C, 2021 (8).
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2.3 GEOLOGIA

2.31

2.3.2

2.3.3

Geologia Regional

El Yacimiento aurifero de la Empresa Minera Vicus S.A.C., se encuentra sobre
una terraza fluvial del rio Supe sobre depdsitos de aluviones, la cual presenta
dunas en direccion NE-SO, emplazada transversalmente sobre las quebradas
donde se emplazan las principales vetas del yacimiento (8).

La geoforma edlica (colinas con forma) y la geoforma plana estdn conectadas
entre si, se dilucidan los procedimientos de rotura de blogues de dioritas de
grano medio y de bloques con granodioritas intercaladas de grano grueso con
plagioclasa argilitizada, incluyendo el uso de cragueo de nivel, como asientos,
asi como las regiones de canteras de doble explotacion de estas rocas (10).

Se infiere que la diorita y la andesita, asi como las estructuras y la existencia de
lodos como el caolin, la crisocola y la calcita, son las unidades litol6gicas
supervivientes mas fundamentales (10).

Geologia Local

“La Empresa Minera Vicus S.A.C., es un yacimiento filoneano de inicio epitermal,
donde hay vetas en pliegues y veteados a modo de rosario, conformando
ramificaciones cistoides en un plano llano y en sentido ascendente, con relleno
de cuarzo y dispersiones de pirita, presencia de sulfuros como Galena, Esfalerita,
Marmatita, Arsenopirita, Calcopirita, Pirrotita a Pirrotita con alta conductividad
atractiva, incluyendo adicionalmente la Tetraedrita particularmente hacia el
extremo norte del yacimiento” (8).

Geologia Estructural

‘La Empresa Minera Vicus S.A.C., tiene como yacimiento filogénico y se
encuentra en un espacio agrietado por una disposicion de fallas importantes en
direccion Noreste, Suroeste con buzamiento sub-verticales, dentro del Corredor
de Capacho de Oro, que aun no se ha resuelto tanto hacia el Este como hacia el
Oeste, debido a la ausencia de personal, no se desarrolla con mayor velocidad;
sin embargo se puede decir con certeza la existencia de Vetas Principales con
Direccion NE — SW, como también Vetas secundarias conocidas como las
tensionales” (8).

El Sistema de fallas estan asociadas a Intrusiones Granodioriticas como
Dioriticas por lo que dio lugar a la fracturacion, las fallas transversales son
locales, mientras que las fallas longitudinales se han formado gracias a esfuerzos

generados por la subduccion con Direccién Nor — oeste, Sur — este. Por ende,
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se encuentran los filones con relleno de sulfuros con presencia de cuarzo

lechozo (8).

2.4 Bases teoricas

2.3.4 Diseno de malla de perforacién y voladura

Segun el Método de Holmberg, la forma o el esquema segun el cual se atacara

la seccion de un frente dependera de diversos factores tales como:

Equipo de perforacion.

Tiempo disponible para la ejecucion.
Tipo de roca.

Tipo de sostenimiento.

Sistema de ventilacion.

Segun el manual de perforacion y voladura de (9), trabajar con menos de 100

m2 de capacidad, con tipos de roca que se pueden perforar en su totalidad

mediante excavacion y voladura o taneles grandes con secciones demasiado

grandes y no cubiertas por formaciones rocosas mediante el uso del método de

excavacion paso a paso que puede abrirlo, se permite la destruccién en toda la

seccion (9).

Figura 2. Destruccién para toda la seccion de malla de perforacién y

voladura.

i 8

Fuente: Lopez Jimeno y otros. Manual de Perforacion y Voladura de Rocas.

Madrid. (9)

A. Perforacion de rocas

Es una de las operaciones mas importantes en la mineria,

independientemente del método que se utilice, la perforacion se

basa en el mismo principio para todos. (10) Es decir, durante las
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percusiones consecutivas y los giros del agujero, cada turno hara un
corte en la roca en una ubicacion diferente. (10).

El resultado final es un taladro con un diametro igual al didmetro
mayor del filo, con el Unico proposito de crear agujeros cilindricos en
rocas y minerales llamados agujeros. Estos sirven para almacenar o
colocar explosivos y accesorios. (11).

. Objetivo de la perforacién

La perforacion se realiza con el objetivo de lanzar o hacer explotar la mayor
cantidad de rocas y minerales colocando los explosivos en los lugares
adecuados (en este caso las brocas) utilizando la menor cantidad posible
de explosivos. (11).

En otras palabras, la excavacion es la remocién de ciertos trozos de roca
o0 minerales del frente, stope o tajeo. “Por este motivo, primero se analizé
la roca y se perforaron una serie de pozos. De este modo, se podra usar
relativamente poco explosivo para poder volar un gran volumen” (11).

Equipos de perforacion convencionales

o Jack Hammer. “Perforadoras usadas para la construccién de piques,
realizando la perforacion vertical o inclinada hacia abajo. La cantidad de
anticipo esta determinada por el peso del taladro” (11).

e Stoper. “Perforadora para la construccion de chimeneas y obras
mineras (perforacidn vertical y hacia arriba). Consiste en una plataforma
montada en la barra de potencia, creando una unidad rigida y compacta”
(11).

e Jack Leg. “Las perforadoras con barra de avance se pueden utilizar
para perforaciones horizontales e inclinadas. Se utiliza principalmente
para la construccién de galerias, reventa de pisos y lamparas. Se usa
una barra de elevacién libre para sostener el taladro y suministrar
comodidad al taladro” (11).

Para muestra tenemos las caracteristicas del equipo neumatico Jack leg
(PUMITA), que se utiliza principalmente para crear pozos, chimeneas y
tajeos, en secciones pequefias y medianas debido a su bajo peso

operativo.
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Figura 3. Propiedades de la Jack leg neuméatica

PUMA PUMITA
Marca Atlas Copco Atlas Copco
Modelo BBC-16W BBC-12T
Presion maxima | 7 bares (102psi) 7 bares (50psi)
Vida Util 100 000 pp 100 000 pp
N¢ de percusion | 38 golpes/seg 20 golpes/seg
Velocidad de|Roca dura 0.9 pie/min, Roca|Roca dura 0.5 pie/min, Roca
Penetracion suave 1.1 pie/min. suave 0.6 pie/min.
Peso de 1| pasado 25 Kilos. Liviano 15 kilos.
magquina

Fuente: Bedia Sanchez, Jimena. Equipos y accesorios de perforacion. (12).

Figura 4. Accesorios de la Jack leg neumética

TIPO

LONGITUD

DIAMETRO

integrado)

Barrenos integrales (barreno y broca

| Long 3 pies (patero)

41 mm

| Long 4 pies (seguidor) | 38 mm

Barrenos conicas

Long 3 pies (patero) |41

mm

| Long 4 pies (seguidor) | 38 mm

Brocas conicas

41

mm

38 mm

Fuente: Bedia Sanchez, Jimena. Equipos y accesorios de perforacion (12).

Sin embargo, debemos mencionar que los sistemas mas importantes en un

equipo de perforacion son:

e Sistema de suministro de energia.

e Sistemas de izaje
e Sistema de circulacién
e Sistema rotatorio.

¢ Sistemas de control

e Sistema de medicion de parametros de peroracion

D. ACCESORIOS

“Los accesorios en general de un equipo de perforacién, el componente

més importante es la perforadora. Donde la parte del brazo y dispositivo de

avance muestran en la figura, los accesorios necesarios que se usan con

la perforadora, tenemos a los barrenos y las pastillas o brocas” (13).
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Figura 5. Componentes del brazo y dispositivo de avance

1250013381

Figura.: Brazo y dispositivo de avance

Perforadora

Cihindros trascros del brazo

I'elescopio de brazo

Dispositivo de giro delantero

Cilindro saliente

Soporte del dispositivo de avance
Cilindro saliente del dispositivo de avance
Tubo telescopico

Dispositivo de giro trasero

Fuente: Mineria Pan-America. Equipo de perforacion para mineria de vetas
bajas (13)
= BARRENOS

VRNV E W

“El barreno es una varilla de acero que su propdsito es generar la misma
broca transmitiendo una fuerza de golpe desde la maquina al suelo donde
se realiza el taladro, debido que el extremo del barreno estara provisto de
uno o mas filos cortantes de mayor dureza que la roca”.

= TIPOS Y PARTES DE BARRENOS.
Los barrenos pueden ser de desiguales tipologias segun el acero usado
y el ejemplar del dispositivo de corte, asi como las partes que la

componen, vea la figura 7.

Figura 6. Partes de un barreno

Copla — Hueco para el aire o agua Broca o Bit
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Culatin Dientes de Carburo - Tungsteno —

Fuente: Sigarrostegui Mendoza, Enrique. CLASE 4: PERFORACION EN
MINERIA 1. Lima: Portal Digital Educativo la Academia, 2018.
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eLa espiga: es la porcion del agujero que entra en el cuerno de la
maquina y cuyo extremo "culatin” recibe los golpes del martillo.

¢ El collar: es una protuberancia o anillo que sujeta eficazmente la broca
en un unico punto de apoyo dentro del cuerno de la maquina, para que
el golpe o recorrido del trineo no se mueva,; esta posicion rigida de la
broca se consigue también con la ayuda de la cincha de la maquina,
gquedando la broca completamente sujeta dentro del cuerno.

¢ El extremo con el dispositivo de corte: ya hemos visto que puede ser

una almohadilla montada en acero o una broca.

E. HERRAMIENTAS

“Un buen perforista no debe olvidarse de llevar siempre las siguientes

herramientas” (14), y son:

= Barretillas para desatar (5'y 8)

» Llave Stillson de 18"

» Llave sacabarrenos

* Pico, lampay combo.

» Cuchara de fierro de 6'

= Soplete con su valvula

» Atacador, punzén y cufias de madera

» Cuchilla

» Fosforos

= Cordel o pita, etc.

2.3.5 Esquema propuesto por el método de Roger Holmberg
A. Esquema de perforacion y Voladura

El disparo de los frentes de avance de las labores subterraneas se retrata
en 5 secciones de forma en que no hay una superficie de salida libre, con la
excepcion de la cara real. La pauta de ejecucion se basa en que el exceso
del segmento se permite hacer aberturas utilizando taladros de alivio para la
primera seccién denominada arranque. Dicha abertura tiene en general una
superficie de 1 a 2 m?. A pesar de que con las grandes perforaciones se
logran medidas de hasta 4 m?. (9)
En este nucleo el consumo de explosivo se compara a la de un banco, a su
vez requiere de 4 a 10 veces el porcentaje de consumo del explosivo, se
debe tener en cuenta también existe areas donde los efectos son negativos
generando asi errores de perforacién, minimizacion del espacio de

perturbacion, entre otros. (9)
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En la siguiente figura se muestra las areas o secciones de un frente de
avance.
Figura 7. Zonas de una voladura en un frente.
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Fuente: Lépez Jimeno y otros. Manual de Perforacion y Voladura de
Rocas. Madrid. (9)

La perforacion del contorno, forma el estado final de la pieza de perforacion
y se dispone dentro del fuerte con distancias de deslizamiento para crear
una preapertura para el punzén. De las tres posiciones: borde, foco de la
base y foco de la parte superior, la posicién inicial determina la expulsién de
restos, la discontinuidad y la cantidad de aberturas. En general, se elige la
ltima opcién para evitar que el material caiga sin obstaculos, y asi mejorar
el perfil de la seccién, tener menos presion, mejor fragmentacion, y aumentar
el perfil de la seccién (17).
. Tipos de perforacion en mineria
e Perforacion manual
Se realiza tradicionalmente con dos personas, con una barrena implantada
en la roca y una bomba utilizada para realizar los golpes. Un trabajador se
encarga de colocar y girar la barrena, mientras que el otro se encarga de

realizar los golpes (13).
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e Perforacion neumética
Equipo manual con un conjunto de barrenos de 4, 6 y 8 pies, entre otros,
que funciona por golpeo y giro. Dos personas realizan el trabajo: un
ayudante de perforacion que ayuda a sostener la barrena y un maestro
perforador que trabaja el equipo manual de pata de gato (13).
Se ejecuta mediante un método comun o tradicional, se utiliza la energia
del aire comprimido para crear pequefias aberturas con orificios largos y
achaflanados (grabados), se encarga de aplastar la roca dentro de la broca
y con cada golpe, la broca hace girar la roca en un circulo proporcional al
diametro del giro establecido. Esto obliga a la roca a girar en un circulo
acorde con su tamafio, formando asi una perforacion (13).

ePerforacion eléctrica
Esta perforacion se realiza con corriente eléctrica suministrada por un
generador y se emplea un taladro con un agujero helicoidal que puede
excavar hasta 90cm de diametro. La desventaja mas importante es que el

taladro se debe fijarse en su lugar (13).

ePerforacion hidraulica
Emplea un engranaje mecéanico que ha sido robotizado con un excelente
acabado y ejecucién. Emplea capacidades de presion de aire y agua para
comunicar y controlar las fuerzas y la progresién de la perforacion.
Ademas, dispone de un panel de control de PC con programacién para la
perforacion que muestra las lineas de penetracion requeridas. La
excepcional precision y nivelacion de este instrumento durante la
penetracion es su principal ventaja (13).
C.Avance lineal de los frentes de avance.
Se puede lograr un buen avance teniendo en cuenta la habilidad del
perforador y del paralelismo del arrastre. (15) Independientemente, se parte
del frente y para esta situacion la anchura de la pieza es restringida. Esto
implica que la mayor hondura de descarga que se puede lograr a partir del
frente en un solitario tiro es equivalente a la anchura de la inclinacion,
exposicion, cruce, etc. Esta norma depende de la "cufia”, alimentador en V,
por ello, varias minas no vuelven a perforar con este modelo de
alimentadores o cadena. El avance esta sujeto a las variables adjuntas:
e Fracturas: en el caso de que la entrada de la fundicion se acerque de
forma discontinua, puede provocar fugas de gas, lo que puede influir en

el avance de la obra suponiendo que haya roturas en el terreno. Para
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ello, es importante aplicar un montén cuando la grieta, posteriormente
la necesidad de calibrar bien la profundidad de la perforacion. Asimismo,
nos damos cuenta definitivamente de que es atractivo que las aberturas
sean cuadradas para estas roturas. Se debe utilizar un accesorio ocioso
(suciedad) para compensar el derrame de gas. (15)

e Tiempo disponible: la destreza de los herrajes y la eficacia de los
trabajos de desenterramiento para terminar toda la abertura a la longitud
esperada son significativas. (15)

2.3.6 Dureza del macizo rocoso.
En caso de que la roca sea demasiado dura, la profundidad de las aberturas
de perforacién se vera restringida, en cualquier caso, es importante involucrar
los peligros de alta potencia en la cantidad esencial para lograr grandes
avances. (14).
Actualmente el grado de Mohs es la estrategia mas implicada en la estimacion

de esta marca.

Figura 8. Escala de Mohs

CLASIFICACION DUREZA MOHS RESISTENCIAALA
COMPRESION (MPa)

Muy dura 1 200

Dura fal 120 2 200

Medio dura 4a6b 60 a 120

Medio blanda Jab 30.a80

Blanda 2a3 10a30

Muy blanda 1a? 10

Fuente: RocasBy Minerales. Minerales de la escala de Mohs (16)

La dureza Mohs, fue disefiada por el gedlogo aleméan Friedrich Mohs en 1812,
con la intencion de instaurar contrastes entre las rocas y los minerales (16).
2.3.7 Voladura de las labores subterraneas

Los trabajos en las labores de subterraneas se dividen regularmente en dos
clasificaciones generales: el desarrollo y preparaciéon y el programa de
produccion. El desarrollo y preparacion, incluye la excavacién de galerias
subniveles y chimeneas en el caso del procedimiento de minado corte, relleno
ascendente; en la produccion, interviene la perforacion y voladura del corte
descendente, ascendente, etc., con el objetivo de que los cuerpos

mineralizados estén efectivamente disponibles y se envien después del
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destape (17). Los trabajos de produccion pueden dividirse en dos clases:

aperturas cortas y largas de perforacion.

2.3.7.1. Factores para el proceso de voladura mas explosivos
De acuerdo con los estandares de la mecénica de fragmentacion, el

2.3.7.2.

disparo en la roca es un suceso de tres capas, en el que las tensiones

creadas por los explosivos ligados interno de las aberturas perforadas en

la roca, inician una demarcacion de enfoque de elevada energia que

provoca dos poderosos resultados: la discontinuidad y la remocion. (18).

Factores del macizo rocoso

Son precisos, Yy los explosivos y sus estrategias de esmero deben ajustarse

a las circunstancias de la roca. Entre ellas poseemos:

Propiedades reales

a.

Dureza

Se presenta en la dificultad para la perforacion.

. Robustez

Demuestra la facilidad de romperse al impacto de las potencias de
presion, tension y efecto, cambiando entre los dmbitos de friable

(sencillo), intermedio a implacable (problematico).

. Espesor

Demuestra el aproximado de la incidencia del impactarlo y varia entre
1,0 a 4,5 g/cm3 en general. Los batidos gruesos requieren ademas

explosivos gruesos y veloces para romperlos.

. Superficie

Trama o tipo de aseguramiento de las gemas o granos y su nivel de
cementacion o unién, adicionalmente relacionado con su simplicidad

de rompimiento.

. Porosidad

Extension de los orificios y su suficiencia para atraer agua.

f. Fluctuacion

g.

Las rocas no son uniformes en pieza y superficie ya que poseen un
elevado ritmo de anisotropia o variedad.

Nivel de ajuste

Desmoronamiento provocado por el resultado de las aguas
perdurables y freéticas, a pesar de las peculiaridades del terreno que

las ajustan o modifican.
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Propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas

Recurrencia sismica o rapidez de difusion de las transmisiones sismicas y

sonoras: es la rapidez a la que estas ondas traspasan la roca.

b.

Resistencia mecanica: es la proteccion de los poderes de compresion
y ductilidad.

. Desbaste interior: capacidad de las superficies interiores para colarse

por la presion (rocas delineadas).

. Médulo de Young: proteccion versatil contra la desfiguracién.

. Barrido de Poisson: barrido de compresién transversal o expansion

prolongada de materia bajo presion.

f. Impedancia: proporcion de la rapidez sismica y el espesor de la roca

frente a la rapidez de explosion y el espesor de la roca, generalmente
las sacudidas con elevada recurrencia sismica solicitan explosivos de

elevada rapidez de explosion.

2.3.7.3. Condiciones de la carga explosiva

a.

Medida de la carga (anchura de la abertura): incide directamente en la
presentacion de lo peligroso y en la abundancia de la malla de
perforacion y voladura. Todos los explosivos tienen una anchura

basica, por debajo de esta distancia no explotan.

. Matriz de la carga: conexion entre la distancia de la acusacion de su

medida y el lugar donde se empieza. Se refleja en el sistema de rotura
y en el desarrollo de "zonas de grietas" en los cargamentos en forma
de tubo y en las aberturas de impacto.

Nivel de acoplamiento: barrido de la anchura de la carga a la anchura
de la abertura. El acoplamiento real entre la carga peligrosa y la piedra,
admite el intercambio de la frecuencia de chocar entre ellas,

asumiendo una persona extremadamente critica en la rotura.

. Nivel de represion: depende del acoplamiento, de la obstaculizacion o

de la realizacion, de la utilizacion de la escuadra ociosa para sellar la
abertura y de la matemética de la carga (peso y distancia entre las
aberturas). Una restriccion demasiado libre decidira un mal resultado
de impacto. Por otra parte, un nivel grave de control (debido a un asalto
irrazonable de lo peligroso) puede ampliar su espesor tanto que puede
hacer que no tenga corazon hacia la transferencia de la frecuencia de

explosion y quede corto.

. Espesor de la carga (Dc): da la proporcién de rellenado de una

perforacion. Por un rellenado ideal sin abandonar la minima area
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vacante obtendremos para definir un espesor de carga = 1. Por regla
comun, cuando un orificio de perforacion se llene hasta el X% de su
espacio implicado por el touchy poseeremos Dc = 0,92.

f. Dispersion del cargamento en el orificio de perforacion: el cargamento
peligroso puede ser de modelo solitario en toda la abertura
(cargamento Unico) o poseer inicialmente una carga inestable mas
densa y notable (carga base) y después una tactil menos gruesa
(carga de segmento) o algunas cargas parecidas o de varios tipos
aisladas unas de otras por material latente (cargas dispersas o
cubiertas).

g. Tipo y area de la trampa: se puede utilizar el bedeviling simple, el
goading variado (al menos dos en rosario, en un segmento de
cargamento similar o uno en cada mazo en cargamentos dispersos) y
el teasing prolongado (pivotante), este Ultimo en su mayor parte con
cuerda explosiva.

h. Transporte de energia, en cal/t de roca: la energia afanosa en la roca
depende de la dispersion del cargamento en el pozo, el espesor de la
carga, el puesto de inicio y el modelo de peligro usado, en tanto que la
utilizacion de la energia valiosa esta relacionada con la temporada de
restriccion y persistencia del sistema de rotura antes de que los gases
se diseminen en el clima.

i. Tramos de inicio de la carga (temporizacion): los taladros convienen
ser terminados conservando una agrupacion metodica y buena, para
hacer las caras libre libres, los cuales son vitales para la salida de cada
taladro, lo que se alcanza con detonador diferidos o con técnicas
tradicionales de terminacion escalonada.

2.3.7.4. Parametros de los explosivos

e Densidad: peso especifico en g/cm3 (a mas espesor, mas potencia),
oscila entre 0,7 y 1,6 g/cm3, todos los explosivos tienen un espesor
bésico por encima del cual no explotan.

e Transmision o compasion: transferencia de la frecuencia de explosion
en el segmento de cargamento, una compasion decente garantiza la
explosion total de la seccion de cargamento.

e Oposicion al agua: es la capacidad de soportar la apertura retardada
al agua sin perder sus cualidades. Fluctia de nada a magnifico (algunas

horas).
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Energia del explosivo: calculada en funcion de su definicion, material
a fin de conocer su limite de funcionamiento.

Aversién al inicio: cada peligroso requiere un iniciador de base o
preliminar para comenzar (tipicamente tomado como fuente de
perspectiva al detonador N°8, para calificarlo como elevados explosivos
(delicados) y especialistas en impacto (frios), requiriendo
posteriormente un trabajo de base aun mas impresionante).

Volumen ordinario de gases: cuantia de gases globalmente producida
por la explosién de 1 kg de peligroso a 0°C y 1 atm, presion comunicada
en I/kg, demuestra en torno a cuanta energia accesible para el trabajo
a realizar y en su mayor parte fluctia en el rango de 600 y 1000 I/kg.
Presion de perforacion: fuerza de impulso aplicada por los gases
sobre de los divisores de la perforacion comunicada en kg/cm2, kilo bar
(kbar) o uber pascal (MPa).

Clasificacién de los humos: factor de seguridad que considera su
nocividad (todos los explosivos crean gases de CO y no en diversos
grados.
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CAPITULO llI
METODO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Método y Alcances de la Investigacion
3.1.1 Métodos de la investigacion

A. Método General

Es el método cientifico, puesto que reside en mejorar el disefio de la malla
de perforacion y voladura, por medio de pardmetros y factores de
perforacion y voladura, empleando datos de campo de la perforacion en la
galeriay el disparo después de haber realizado el respectivo carguio de los
taladros dichos datos seran obtenidos en el espacio de sistematizaciones
de la Compafiia Minera Vicus S.A.C.

. Método Especifico
Es el procedimiento experimental inductivo, porque después de desarrollar
la mejora del disefio de perforacion y voladura, se disminuira el costo del
desarrollo de la Galeria 5361, ya que los trabajos en la realizacion de las
galerias llevan un mayor costo por deficiencias en el disefio estandar de la
perforacion y voladura de la Empresa Minera Vicus S.A.C.

3.1.2 Alcances de la investigacion

A) Tipo de investigacion
La investigacion es aplicada, puesto que el fin es desarrollar la mejora
del disefio de perforacion y voladura para la disminucion del costo del
desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.

B) Nivel de investigacion
Es descriptivo puesto que intenta de manifestar el desarrollo de la
mejora del disefio de perforacion y voladura para poder disminuir el

costo del desarrollo de la Galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C.

3.2 Disefio de la investigacion
Es no experimental longitudinal.
3.3 Poblacion y muestra
3.3.1Poblacion
Todas las Galerias de preparacion, Empresa Minera Vicus S.A.C.
3.3.2Muestra

Galeria 5361 de la Veta Daniela, Empresa Minera Vicus S.A.C



3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
En el presente documento de investigacion se ha realizado una buena toma de
datos de las labores de preparativo, especificamente de las Galerias, tomando
datos de las labores de perforacion y trabajos de voladura, para luego proceder a
la elaboracion de informes de campo del estado situacional del avance lineal de la
Galeria 5361, informes mensuales de avance, el plan de anual de los trabajos
realizados en la minera, catadlogos de equipos de perforacion y laptop para los
trabajos de gabinete proceso de datos.
3.4.2Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos
Para esta tesis se utilizé los siguientes instrumentos de campo:
e Libreta de notas.
e Planos de la minera.
¢ Informes de la perforacion y voladura.
¢ Plan anual de los trabajos realizado en la minera
3.4.3Metodologia para la recolecciéon de datos
La metodologia de la recoleccién de datos se tuvo como se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 9.4 Metodologia de la recoleccién de datos para la mejora de la
perforacion y voladura.

Inspeccion de campo de los
trabajos de perforacion y voladura

"

Errores encontrados en el disefo
de malla de perforacién y voladura

Causas y consecuencia del
problema

Factores y parametros de
perforacion y voladura

plicacion del modelo matemadtico
de roger holmberg

Mejora de la perforacidn y
voladura

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Optimizacion del disefio de perforacion y voladura para reducir el costo
en el desarrollo de la galeria 5361, Empresa Minera Vicus S.A.C
La Galeria 5361 de la Veta Daniela, tiene un modelo de roca media con RMR: 41 a 60,
el avance realizado debe ser de 1.5 metros a 3 metros, la labor es recomendable en
forma de bolveda, realizar el sostenimiento después de la voladura a 10 metros del
frente de avance, utilizar perno de anclaje con empernado sistematico con una longitud
de 4 metros con espaciados de 1.5 a 2 metros en la corona como en los hastiales,
como malla electro soldada en la corona y por Gltimo proyectar shotcrete en la corona
entre 50 a 100 mm y en los hastiales de 30mm respectivamente esta labor de
preparacion es para la extraccion de mineral del procedimiento de minado por corte y

relleno ascendente de la Empresa Minera Vicus S.A.C.

4.1.1Diseno de la Malla de perforacion y voladura utilizado en la Galeria 5361
Nivel 180 de la Veta Daniela.
La galeria principal, se realiza con el equipo manual con Jackleg y la seccién es de
2.40 m X 2.40 m con una distancia de perforacion de 6 Pies, en la siguiente figura

se presenta el disefio de malla de perforaciéon y voladura.
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Figura 10. Disefio de la Malla de perforacion y voladura utilizado en la Galeria

5361 Nivel 180 de la Veta Daniela

1.84m

20

2.40m

y

240m

Fuente: Estandar de malla seccion 2.4m x 2.4 m: Empresa Minera Vicus S.A.C.,

2021. (19)
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En la siguiente distribucién de carga y datos técnicos de la malla de perforacion y

voladura utilizado en la Galeria principal Nivel 180 de la Veta Daniela.

Tabla 4: Distribucién de carga y datos técnicos de la Malla de perforacion y

voladura utilizado en la Galeria principal 5361-N Nivel 180 de la Veta

Daniela.
N° Emulnor 5000 | Semexsa 45 | Emulnor Ca:;ﬁt:rllos 5056“ ]"-"27‘: " Semexsa 45| Emulnor Tipo de
TALADROS | Taladros |1 1/4 x12" % 7/8X7" 3000 1*8 por tal 120 % 7/8x7" 3000 1*8 | explosivos
Cargados Cartucho por taladro Und. N° Cartucho por Grupo Und.
Arranque 4 9 36 Und
1ra ayuda 4 8 32 Und
2da ayuda 4 7 28 Und
3ra ayuda 4 7 28 Und
IAyuda corona| 3 5 15 Und
Hastiales 4 5 20 Und
Corona 5 5 1 25 5 Und
Arrastres 4 9 36 Und
Total 32 25 200 N° Cart.
Total Taladros 42
4 24 Kg
Kilos de .
explosivos 28 kg/disp.
DATOS - i
Tipo de roca 1] Volumen roto m3 9.79
Densidad de roca grfcm3 2.70 Tonelaje roto t 26.44
Ancho de seccidn m 2.40 Factor de carga kgft 1.07
Alto de la seccign m 2.40 Factor de avance kgft 16.65
seccion m2 5.76
M2 de taladros cargados tal. 37 . R REA
M2 de taladros alivio tal. 5 Volumen roto m3 8.81
Diametro de taladros mm 38 Tonelaje roto t 23.79
Long. Taladros m 1.70 Factor de carga kgft 18.50
Avance efectivo m 1.53 Factor de avance kgft 18.50
ESORIOS RESULTADOS DE LA POST VOLADURA
Emulnor 3000 1 x 8" kg 24 Avance promedio m 1.53
Emulnor 50001 178 x 8" kg 0 Avance % 94.12
Semexa 45% 7/8x 7" kg 4.3 Ancho de la seccidn m 2.55
Total de explosivos kg 283 Altura de la seccidn m 2.5
Cordén Detonante i 15 sobrerotura % 10.68%
Exanel 2.8 m und 32 Toneladas rotas t 99.88
Mecha rapida m 20 Factor de potencia kgt 0.21
Carmex und 2 Factor de carga kg/m3 2.05
Factor de carga kg/m 13.05

Fuente: Estandar de malla seccion 2.4m x 2.4 m: Empresa Minera Vicus S.A.C.,
2021. (19)
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Interpretacion:

Esta malla de perforacion y voladura utilizada genera muchas deficiencias

como son:

¢ Un deficiente marcado de la seccion y gradiente, falta de paralelismo.
Estos dos factores generan la sobre excavacion del frente de la galeria.

e Mal uso de los guiadores y en ocasiones no lo utilizan para llevar el
paralelismo del taladro perforado.

e EIl maestro perforista ejecuta la perforacion segln sus propias normas,
sin tener en cuenta el estado del terreno del macizo rocoso.

e Ausencia de iniciativa en la ejecucién de la mejora del ciclo, proceso de
la perforacion y desconocimiento del procedimiento de las labores de
perforacion y voladura.

e La perforacion de los taladros de alivio no ayuda que tener un buen
arranque del mineral.

e Falta de estandarizacion de perforacion y voladura con un disefio de
malla éptimo para tener unos buenos resultados.

e La progresibn de los aplazamientos dispersos en los frentes se
demuestra por las reglas del carguero y por la cuantia de fango que se
introdujo en la construccién, no hay un método de apilamiento
retrospectivo.

e Hay un arreglo de explosivos usados en la labor, asi como, (Emulnor
1000 1 "x7"), (Emulnor 3000 1 "x 8"), (Emulnor 5000 1 1/4 x 12"),
contingente sobre el ancho aburrido o encajonado el apilamiento en el
campo es escogido.

¢ Insuficientes cucharas metalicas para limpieza de la rendija del hoyo.

e Elvale de explosivos no concuerda con el cargamento usado en las caras
de apilamiento.

e Se encuentran explosivos adicionales que corresponden ser estimados y

registrados por todos para luego no necesitar informes.

Evaluacién de los parametros de perforacién y voladura en la Galeria
principal Nivel 5361-N 180 de la Veta Daniela en la Empresa Minera
Vicus S.A.C., 2021

En esta seccion se desarrolla los parametros principales con los respectivos
calculos generales que ayudaran a la optimizaciéon del disefio de malla de

perforacion y voladura con el modelo matemético de Roger Holmberg.
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Tabla 5: Parametros de disefio para el desarrollo del modelo matematico

Holmberg.
Galeria
A Ancho (m.) Es la seccion de 2.40 x
240m

H Altura (m.)

. También llamado radio de
r - Radio de arco (m) curvatura del techo.
pr(gr/cm3) Es la densidad de la roca
RMR Es la Caracterizacion del
Gsl Macizo rocoso
RQD %

B P 5N
Es la longitud de
perforacion real en campo
Es la longitud de barra de
perforacion

Efeciencia Perforacion %

Long. Barras (pies)

Diametro de la broca de

$1broca (mm.) perforacion

Diametro de la broca de

¢2 broca (mm.) rimado

Es la desviacion de
D. empate al (m) empaque o error de
emboquille
Es la desviacion de la
D. angular a2 (m/m) perforacién o desviacion
angular
o Es el angulo del taladro de
Yy contorno
o Es el nimero de taladros
N“deTH de alivio

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 RESULTADOS DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION
Este nuevo disefio de malla de perforacion y voladura ayudd a mejorar la
estabilidad del macizo rocoso, ya que se coloco taladros en la periferia de la
corona de la labor, obteniendo un buen control de la corona de la labor de avance
de la galeria.
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Figura 11. Nuevo estandar de malla de perforacién y voladura

L 240m

14

.25m

1.0m

16
¢ 0.80m 169 ! = —

o 2.40m 16 O

-

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.1.CALCULO MEDIANTE EL MODELO MATEMATICO DE ROGER
HOLMBERG PARA 6 PIES.

El modelo matemético de Roger Holmberg, segun su metodologia cuenta con 5
secciones las cuales son primordiales para el disefio de la malla de perforacion y

voladura como la simplicidad de la aplicacion con eficiencia en resultados.
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a. AVANCE POR DISPARO

H=E,*L,,,*0.3048

Barreno
Donde:

H= Avance por disparo (m).

Ep= Eficiencia de perforacion (%).
Learreno=LONgitud de barreno (m).

H=E,*Lg,eno ¥0.3048
H=0.92*6*0.3048
H=1.68m

. CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE
D,=D,*N
D,=0.064*\/4
D,=0.13m
Donde:
D2 : Diametro equivalente (m)

DO : Diametro del taladro de alivio (m)
N : Numero de taladros de alivio.

. CALCULO DE ERROR DE PERFORACION
E.=a,*L+e

E.=(0.01)(1.68)+(0.02)

E,=0.04m

Donde:

EP : Error de perforacion (m)

a2 : Desviacion angular (m/m)

L : Longitud de perforacién (m)

e : Error de emboquille (m)

. PRIMER CUADRANTE

Burden méaximo
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Donde:
Bwmax= Burden (m).
e = Didmetro equivalente (m).
M*¢
BMax: 2 .

_11%0.13

Max —
2

B,,..=0.20m

Max

B

Burden practico
BlP:Bl' EP
B,-=0.20- 0.04
B,,=0.16m

Donde:
B1P : Burden practico del primer cuadrante (m)
B1 : Burden tedrico del primer cuadrante (m)
EP : Error de perforacion (m)

Espaciamiento:
E, = (V2)*(B,,,.)

E, = (v/2)%(0.16)
E,=0.23m

Donde:
E1l : Espaciamiento

Bmax : Burden maximo

Célculo de la constante roca

Antes de calcular la concentracion de carga lineal es necesario

determinar el valor de la constante de la roca “C” y consumo

especifico de explosivo “CE”.
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» Céalculo del consumo especifico de explosivo “CE”.

0.56 *p, * tan (GS'ZHSJ

[115-RQD
3.3

0.56*2.8*Tg(55+15 )

i/115-55
3.3

c:|£=o.42ky2
m

CE =

CE=

Donde:

Densidad de roca Pr :2.8t/m3
GSl : 55
RQD : 55

» Calculo de la constante roca “C”
C =0.8784 * CE + 0.0052
C =0.8784 *0.418 + 0.0052
C =0.37 kg/m®

Donde:
CE : Consumo especifico de explosivo (Kg/m3)
C : Constante Roca (Kg/m3)

» Hallando la concentracién de carga lineal

ql = 55 * D,(B,,/D,)**(B,, - D,/2)(C/0.4)(1/PRP,,..)

0.16 0.13,,,0.37 1
| = 55 * (0.038)(——)"°*(0.16- *
a ( )(0.13) ( 2 N 0.4 )(1.12)

gl = 0.25kg/m
Donde:
gl = Concentracion lineal de carga (Kg/m)
D1 = Diametro de perforacion (m)
D2 : Diametro del barreno de expansion (m)
B1P : Burden practico en el primer cuadrante (piedra)

C : Constante de la roca
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PRPANFO: Potencia Relativa en Peso del Explosivo referida al
ANFO.
Probar que:
gl<=PcC
0.25<=1.1

Célculo de la longitud de carga (Lc) es:

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*%(0.038) = 0.38m

Entonces:

Lc =(1.68 —0.38) = 1.30 m.

Célculo del numero de cartuchos que sera cargado por taladro (N°
cartuchos.)

Para el carguio de los taladros perforados se haré uso del
EMULNOR 5000 1” x 8”

longitud de carga

Ncartuchos/Tal' = - .
longitud del explosivo
1.30
N = —
cartuchos 2
N = 6 cartuchos/taladro

cartuchos

Calculo del ancho de la abertura en el primer cuadrante
A, = (B,- F)*(V2)

A, = (0.16 - 0.04)*(+/2)

A, =0.18m

Donde:
BP1 : Burden préactico = 0.16m
F : Error de perforaciéon =0.04 m

Al : Ancho de taladro con desviacion .
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e. SEGUNDO CUADRANTE

Calculo del ancho de la abertura del segundo cuadrante

A, = [(BW +%)—F}*(ﬁ)

A, :[(o.zo +¥)-o.o4}*(\/§)
A, =0.36 m
Donde:
Bwmax : Burden Teérico = 0.20 m

F : Error de perforacion =0.04 m
Al : Ancho de taladro de abertura

Calculo del Burden maximo (tedrico)

B,., =8.8x107?

Max

A,X 0, X RWS ANFO
¢, xC

B

Max

88y 10_2\/0.36 x0.25x 1.12

0.038 x 0.37

By =0.23m

Max

Donde:
BMax : Burden maximo
A2 : Ancho de taladro de abertura
gl : Concentracion de la carga lineal del explosivo =0.25 kg/m
RWSANFO: Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12
¢, : Diametro de perforacion = 0.038 m

C : Constante de roca = 0.37 kg/m3
Burden préctico

BP2 = BMax' F
B,, = 0.23 - 0.037
B,, =0.20 m
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Espaciamiento
£, = (Bert 2V (2)

E, = (020 + 22)(\2)
E, =0.53m
Donde:

By2 : Burden practico

A2 : Ancho de taladro de abertura

Célculo de la longitud de carga (Lc)

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)
Longitud de taco = 104,

Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m
Entonces:
Lc=(1.68 -0.38) = 1.30 m.

longitud de carga

Ncanuchos/Tal' = - -
longitud del explosivo
1.30
N =
cartuchos 2
N = 6 cartuchos/taladro

cartuchos

f. TERCER CUADRANTE

Céalculo del ancho de la abertura del tercer cuadrante

A= | @+ 5)-F [02)

A, :{(0.23 + 0;’6 )-0.04}*(@)
A, =0.53 m

Donde:
Bmax : Burden Tedrico = 0.23 m
F : Error de perforacion = 0.04 m
A2 : Ancho de taladro de abertura=0.36m
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Calculo del Burden maximo (tedrico)

A,x g, X RWS ANFO
¢, xC

0.53x0.25x1.12
0.038 x 0.37

By = 8.8 X 10'2J

B, = 8.8 X 10-2\/

B, =0.28 m

Donde:
BMax : Burden maximo
A3 : Ancho de taladro de abertura
g3 : Concentracién de la carga lineal del explosivo = 0.25 kg/m
RWSANFO: Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12

¢, : Diametro de perforacion = 0.038 m

C : Constante de roca = 0.37 kg/m3
Burden préctico

BP3 = BMaxa' F
B,, = 0.28 - 0.037
Bp; =0.25m

Espaciamiento
£, = (Bt 2)(42)

E, =025+ 22y (42)
E,=0.73m

Donde:
Bps : Burden préctico
A3 : Ancho de taladro de abertura

Calculo de lalongitud de carga (Lc)

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m
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Entonces:
Lc=(1.68-0.38)=1.30 m.

ITal. = longitud de carga
" longitud del explosivo
1.30

cartuchos 2

N

cartuchos

N amucnos = 6 cartuchos/taladro

. DISENO DE LOS TALADROS DE ARRASTRE:

Célculo de burden para calcular la constante de roca corregido.

(0,)(RWSANFO)
*fx §
C*f (B)

B (0.25)(1.12)
Broca correcinn =0-9 0.37%1.45*1

B

B

ROCA CORREGIDA :09

ROCA CORREGIDA :065 m

Donde:
f. factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en

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

gl : Concentracion de la carga lineal del explosivo = 0.25 kg/m

RWSANFO : Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12

S/R: Relacién entre espaciamiento y el burden. Se suele tomar
igual 1
H: Avance por disparo

C=constante de roca corregida
C=c+0.05 para burden31.4m

ézc+3’£ para burden<1.4m

max
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Donde:

B, <1.4m

m
Entonces:

0.07

C=0.37+(——1)
0.65

C=0.48

Calculo del Burden maximo (tedrico)

q,"RW SANFO
S
C*(2
()

*
B 20.9\/ 0.246*1.12
0.479%1.45*1

B =0.9

maximo

Bmélximo 20566 m
Burden préctico
— *
Bpréctico arrastre BMax teérico-Longitud de perforacién 005_ F

B = 0.566 - 2.24*0.05-0.04

préactico arrastre

=0.412m

préactico arrastre

El nimero de taladros vendra dado por:

ANCHO DE LABOR +2L*SEN (Y) +2J

préactico arrastre

[o] —
N TALADROS — {

. _(2.4+2(2.24)*SEN (3)
N TALADROS_( 0.566 +2

N° TALADROS:6
NO TALADROS:5
Mediante los célculos realizados, el nimero de taladros empleados
de acuerdo con la férmula son 6, por lo cual se opta reducir 1 taladro
por las consideraciones geomecanicas, habiendo analizado los
resultados préacticos en el campo.
Donde:

L: longitud de perforacion

7 : Angulo de taladro de contorno=3°

A: Ancho de la labor=2.4m
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Espaciamiento de taladros centrales

E —(ANCHO oe Lagor T2L*SEN (Y)]
Arrastre

N° 1
_(2.4+2(1.68)*SEN (3)
Arrastre 5-1

TALADROS ~

E =0.64 m

Arrastre
Donde:
L: longitud de perforacién
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
A: Ancho de la labor=2.4m
Espaciamiento de la esquina de los arrastres:
E = (E prasie "L*SEN(Y))
E,.=(0.64-1.68*SEN(3))
E,.=0.56 m
. CALCULO DE CONTORNO -ZONA D
Para realizar una voladura controlada el espaciamiento entre
taladros se realiza el célculo a partir de:

Espaciamiento de la corona:

Ecorona:K*(pl

E corona=16%0.038
Ecorona:O'6 m
Donde:

K: constante (15,16)

(pl: Diametro del taladro de produccién

Burden tedrico (méaximo) en la corona:

B - Ecorona
tedrico corona

0.8
Bteérico corona = (%]
0.8
B =0.76 m

tedrico corona
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Calculo del burden practico en la corona:

Bpréctico corona:(B _L*SEN(Y)_F)
B

=(0.760-2.24*SEN(3)-0.04)
B =0.6 m

tedrico corona
practico corona
practico corona
Donde:

L: longitud de perforacion=1.68 m

7 Angulo de taladro de contorno=3°

El nimero de taladros en el contorno:

ANCHO DE LABOR +2L*SEN (Y) +2J

o —
N TALADROS ~ (

BPréctico
. _(2.4+2(2.24)*SEN (3)
N TALADROS_( 0.6 +2
N° TALADROS:5

Donde:

L: longitud de perforacion

7 : Angulo de taladro de contorno=3°

A: Ancho de la labor=2.4m
Numero de cartuchos que se utilizara en el contorno.
Calculo de la longitud de carga (Lc) es:

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m

Entonces:

Lc = (1.68 — 0.38) = 1.30 m.

longitud de carga

Ncartuchos/TaI' = B -
longitud del explosivo
_ 130
cartuchos 2
N = 6 cartuchos/taladro

cartuchos



CALCULO DE HASTIALES — ZONA D
Célculo del burden méximo para calcular la constante de
roca corregido.

Brocacorregida:O'g\/q:L RW SgNFO
C*f(=
&)

_ \/ 0.27*1.12
Broca corregida =0.
0.37*1.45*1.25
B =0.6m

roca corregida
Donde:
f: factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en

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

gl : Concentracion de la carga lineal del explosivo = 0.4 kg/m
RWSANFO : Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12

S/R: Relacién entre espaciamiento y el burden. Se suele tomar
igual 1.25

C=constante de roca corregida=0.37 Kg/m3

C=c+0.05 para burden31.4m

C=c+ para burden<l1.4m

max

Donde:

B, <1.4m

m
Entonces:

0.07

C=37+(——
06

C=0.49

Calculo del burden maximo (tedrico)

0,*“RW SANFO
S
cHf(2
=

*
Bmax=0-9\/ 0.27*1.12
0.49*1.45*%1.25

B,.=0.5m

B,.=0.9
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Calculo del burden practico

:(Bteérico _L*SEN(Y)'F)
Bprélctico =(0.5-1.68*SEN(3)-0.04)
B =0.38 m

préactico

préactico

Donde:
L: longitud de perforacién=1.68 m
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
Hiasor= Altura de la labor

Célculo de la longitud de la pared (Lp)

Lp = Hlabor - (Barrastre + Bcorona)
Lp =2.4-(0.45+0.64)
L, =1.30

Calculo del numero de taladros en la pared

0 _ Lp
N TALADROS — ( BPréctico *1 25 +2}

. 1.30
N TALADROS :(m +2j

o —
N TALADROS _4

Célculo del espaciamiento en la pared

E,=[ e
N° tal-1

~1.30
P4
E,=0.43 m

4.1.1.2.CALCULO MEDIANTE EL MODELO MATEMATICO DE ROGER
HOLMBERG PARA 8 PIES.
a. AVANCE POR DISPARO
H=E,*L,,,*0.3048

Barreno
Donde:
H= Avance por disparo (m).
Ep= Eficiencia de perforacion (%).

Leareno=LONgitud de barreno (m).
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H=E_,*Lg,eno ¥0.3048
H=0.92*8*0.3048
H=2.24m

b. CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE
D,=D,*/N
D,=0.064*/4
D,=0.128m
Donde:
D2 : Diametro equivalente (m)
DO : Diametro del taladro de alivio (m)
N : Numero de taladros de alivio.
c. CALCULO DE ERROR DE PERFORACION
E.=a,*L+e
E.=(0.01)(2.24)+(0.02)
E,=0.04m
Donde:
EP : Error de perforacion (m)
A 2 : Desviaciéon angular (m/m)
L : Longitud de perforacion (m)
e : Error de emboquille (m)
d. PRIMER CUADRANTE

Burden maximo

I[m*¢
B,., =——
Max 2
Donde:
Bwmax= Burden (m).
e = Diametro equivalente (m).
Mo
By = €
Max 2

5 _M0.128

Max —
2

=0.20m

B

Max



Burden practico
BlP:Bl' EP
B,-=0.20- 0.04
B,-=0.159m

Donde:
B1P : Burden préactico del primer cuadrante (m)
B1 : Burden tedrico del primer cuadrante (m)
EP : Error de perforacion (m)

Espacimiento
E, = (V2)*(B,..)

E, = (+v/2)*(0.159)
E, =0.22m

Donde:
E1l : Espaciamiento

Bmax : Burden méaximo

» Calculo de la constante roca
Antes de calcular la concentracion de carga lineal es necesario
determinar el valor de la constante de la roca “C” y consumo especifico
de explosivo “CE”.

» Calculo del consumo especifico de explosivo “CE”.

0.56 *p, * tan [GSHlSj
CE = 2
i/115-RQD
3.3
0.56*2.8*Tg(55+15 j
CE= 2

i/115-55
3.3

CE=0.42 kyz
m
Donde:

Densidad de roca Pr :2.8t/m3
GSl : 55
RQD:_ 55
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» Calculo de la constante roca “C”
C=0.8784* CE + 0.0052
C=0.8784*0.418 + 0.0052
C =0.37 kg/m®

Donde:
CE : Consumo especifico de explosivo (Kg/m3)
C : Constante Roca (Kg/m3)
» Hallando la concentracion de carga lineal

ql = 55 * D,(B,,/D,)"**(B,, - D,/2)(C/0.4)(1/PRP,,.0)

0.159 0.128 .,,0.37 1
| = 55 * (0.038)(——=)"**(0.159- *
g ( )(0.128) ( 2 ' 0.4 )(1.12)
gl = 0.24kg/m
Donde:

gl = Concentracién lineal de carga (Kg/m)
D1 = Diametro de perforacién (m)
D2 : Didmetro del barreno de expansion (m)
B1P : Burden practico en el primer cuadrante (piedra)
C : Constante de la roca
PRPANFO : Potencia Relativa en Peso del Explosivo referida al
ANFO.
Probar que:
gql<= PcC
0.25<=1.1

Célculo de lalongitud de carga (Lc) es:

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m

Entonces:
Lc=(2.24—-0.38)=1.9m.
Calculo del numero de cartuchos que sera cargado por taladro (N°

cartuchos.)
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Para el carguio de los taladros perforados se hara uso del EMULNOR

5000 1" x 8”
N /Tal.= Iorlgltud de carga_l
longitud del explosivo
1.9
N = —
cartuchos 02
Neacnos = 9 cartuchos/taladro

Célculo del ancho de la abertura en el primer cuadrante
A, = (B,- F)*(v2)

A, = (0.159 - 0.04)*(/2)
A, =0.164 m

Donde:
BP1 : Burden préactico = 0.159m
F : Error de perforaciéon = 0.04 m
Al : Ancho de taladro con desviacion .

e. SEGUNDO CUADRANTE

Célculo del ancho de la abertura del segundo cuadrante

A, = {(BMAX +%)—F}*(ﬁ>

A, :{(0.201 +O'z64 )-0.04}*(\/5)
A, =0.341m

Donde:
Bwmax : Burden Te6rico = 0.201 m
F : Error de perforacion = 0.04 m

Al : Ancho de taladro de abertura

Calculo del Burden maximo (tedrico)

A,x g, X RWS ANFO
¢, xC

B, =8.8X 10'2\/

B,., =8.8x107?

Max

\/0.341 X 0.246 x 1.12
0.038 x 0.37

By, =0.227 m

Max
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Donde:
BMax : Burden maximo
A2 : Ancho de taladro de abertura
gl : Concentracion de la carga lineal del explosivo = 0.246 kg/m
RWSANFO: Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12
¢, : Diametro de perforacion = 0.038 m

C : Constante de roca = 0.37 kg/m3
Burden practico

BP2 = BMax' F
B,, = 0.227 - 0.04
B,, =0.184 m

Espaciamiento
E, = (Bt “2)°(42)

E, = (0.184 + 0'241)*(\/5)

E, =0.502 m
Donde:
By2 : Burden practico

A2 : Ancho de taladro de abertura

Célculo de la longitud de carga (L¢)

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)
Longitud de taco = 104,

Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m
Entonces:
Lc=(2.24-0.38) =1.9m.

longitud de carga
[Tal. = 9 9

" longitud del explosivo
.9

N

cartuchos

'_\

N

0.2
= 9 cartuchos/taladro

cartuchos

cartuchos
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f. TERCER CUADRANTE

Calculo del ancho de la abertura del tercer cuadrante

AS = |:(BMAX 2 + %) - Fj|*(\/§)

A, :{(0.227 n 0'32’41)-0.04}*(\/5)

A, =0.502 m

Donde:
Bwmax : Burden Teorico = 0.227 m
F : Error de perforacion = 0.04 m
A2 : Ancho de taladro de abertura=0.341m

Célculo del Burden maximo (tedrico)

A,x g, X RWS ANFO
¢, xC

By = 8.8 x 107 \/

8.8 x 10_2\/0.502 X 0.246 x 1.12
' 0.038 x 0.37

B =

Max

By =0.275m

Max

Donde:
BMax : Burden maximo
A3 : Ancho de taladro de abertura
g3 : Concentracion de la carga lineal del explosivo = 0.246
kg/m
RWSANFO: Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12

¢, : Diametro de perforacion = 0.038 m

C : Constante de roca = 0.37 kg/m3
Burden practico

BP3 = BMaxs' F
B,, = 0.275 - 0.037
B, =0.233m
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Espaciamiento

Eo = Brt 2)(V2)

E, =(0.233 + 0"202 )*(+/2)

E,=0.m
Donde:
Bps : Burden practico

A 3: Ancho de taladro de abertura

Célculo de la longitud de carga (Lc)

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m

Entonces:
Lc=(2.24-0.38)=1.9m.

longitud de carga

Ncartuchos/Tal' = - .
longitud del explosivo
1.9
N = —
cartuchos 02
N = 9 cartuchos/taladro

cartuchos

g. DISENO DE LOS TALADROS DE ARRASTRE:

Calculo de burden para calcular la constante de roca corregido.

(0,)(RWSANFO)
*fk §
C*f (B)

_n o [(0-246)(1.12)
BROCA CORREGIDA_O'g m

BROCA CORREGIDA =0.645m

B

ROCA CORREGIDA :09

Donde:
f: factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta
el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.
gl : Concentracion de la carga lineal del explosivo = 0.246 kg/m
RWSANFO : Potencia relativa en peso del explosivo referido al
ANFO =1.12
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S/R: Relacién entre espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual
1
H: Avance por disparo

C=constante de roca corregida

C=c+0.05 para burden31.4m

é:c+g£ para burden<1.4m

max

Donde:
B, <1.4m

Entonces:

C=0.37+(

0.07
)

0.645
C=0.479

Calculo del Burden maximo (tedrico)

q,"RW SANFO

B .. =0.9
maximo - S
CcH(>
(B)
*
B 20.9\/ 0.246*1.12
0.479*1.45*1
B =0.566 m

Burden practico
B
B
B

*0.05- F

- BMax tedrico _Longitud de perforacion

= 0.566 - 2.24*0.05-0.04
=0.412m

préactico arrastre
préctico arrastre

préctico arrastre

El nimero de taladros vendra dado por:

o A +2L*SEN (y)
N TALADROS_[ NCHO DEBLABOR +2}
préctico arrastre
. _(2.4+2(2.24)*SEN (3)
N TALADROS_( 0.566 +2
N° TALADROS=6

(o] —_—
N TALADROS =5
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Mediante los calculos realizados el niUmero de taladros a emplear de
acuerdo con la férmula, el resultado es 6; lo cual se opta reducir 1 taladro
por las consideraciones geomecanicas, habiendo analizado los
resultados préacticos en el campo.
Donde:
L: longitud de perforacion
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
A: Ancho de la labor=2.4m
Espaciamiento de taladros centrales

E —( Ancho pe Lasor T2L*SEN (V)J

Arrastre
N° 1

£ _(2.4+2(2.24)*SEN (3))

Arrastre
5-1

TALADROS ~

E =0.659 m

Arrastre
Donde:
L: longitud de perforacion
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
A: Ancho de la labor=2.4m
Espaciamiento de la esquina de los arrastres:
E nc =(Earasve L*SEN(Y))
EAC:(O.659-2.24*SEN(3))
E,.=0.541 m
h. CALCULO DE CONTORNO -ZONA D
Para realizar una voladura controlada el espaciamiento entre taladros se
realiza el calculo a partir de:

Espaciamiento de la corona:

EcoronazK*(pl
E.,...=16%0.038
E =0.608 m

corona
Donde:
K: constante (15,16)

(plz Didametro del taladro de produccién
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Burden tedrico (méaximo) en la corona:

B - Ecorona
tedrico corona
0.8

Bteérico corona = (%J
0.8

B =0.76 m

tedrico corona

Calculo del burden practico en la corona:

Bpréctico corona — (Bteérico corona - "SEN (V)'F)
préctico corona —(0- 7 6-1.68*SEN(3)-0.04)
Bpréctico corona =0.64 m
Donde:

L: Longitud de perforacion=2.24 m
7 : Angulo de taladro de contorno=3°

El niUmero de taladros en el contorno:

. (A +2L*SEN (y)
N TALADROS _( NCHO DE LABOR +2j
Practico
. _(2.4+2(1.68)*SEN (3)
N TALADROS _( 0.6 +2
N° TALADROS:5

Donde:
L: longitud de perforacién
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
A: Ancho de la labor=2.4m
NUumero de cartuchos que se utilizara en el contorno
Caélculo de lalongitud de carga (Lc) es:

L. = (profundidad del taladro - longitud de taco)

Longitud de taco = 104,
Longitud de taco = 10*(0.038) = 0.38m

Entonces:
Lc=(2.24-0.38)=1.9m.

longitud de carga

Ncartuchos/Tal' = - .
longitud del explosivo
1.9
N = —
cartuchos 02
N = 9 cartuchos/taladro

cartuchos
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i. CALCULO DE HASTIALES — ZONA D

Célculo del burden maximo para calcular la constante de roca

corregido.

g,*RW SANFO
S
C*f(Z
(5)

*
Broca corregidazo_g\/ 0.27*1.12
0.37 *1_45 *1.25
B

=0.604 m

B =0.9

roca corregida

roca corregida

Donde:

f. factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en

cuenta el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre

taladros.
gl : Concentracién de la carga lineal del explosivo = 0.4 kg/m
RWSANFO : Potencia relativa en peso del explosivo referido
ANFO =1.12

al

S/R: Relacién entre espaciamiento y el burden. Se suele tomar

igual 1.25

C=constante de roca corregida=0.37 Kg/m3

C=c+0.05 para burden31.4m

C:c+gﬂ para burden<1.4m

Donde:
B ax<1.4m

m
Entonces:
0.07

C=0.37+(——1)
0.604

C=0.487
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Calculo del burden maximo (tedrico)
9,*RW SANFO
S
C*f(=
(B)

*
Bmax=0-9\/ 0.27*1.12
0.487*1.45*1.25

B, . =0.503 m

B,.=0.9

Célculo del burden practico

B :(Bteérico 'L*SEN(Y)'F)
=(0.503-2.24*SEN(3)-0.04)
=0.348 m

practico
Bpréctico
Bpréctico
Donde:
L: longitud de perforacién=2.24 m
7 : Angulo de taladro de contorno=3°
Hiasor= Altura de la labor
Calculo de la longitud de la pared (Lp)
L,=H.p0 (B B
L,=2.4-(0.412-0.6)
L,=1.3m

+ )
arrastre corona

Célculo del numero de taladros en los hastiales

o _ Lp
N TALADROS — [B—*lZS +2J

Préctico
. (13
N° raLaoros™ (m +2J
4

o —
N TALADROS —

Célculo del espaciamiento en la pared

£z
N° tal-1

g =130
4-1
E.=0.43 m
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4.1.2.2 Descripcion de la distribucién de la carga explosiva de la nueva

malla de perforacién y voladura para 6 y 8 pies

En la siguiente tabla, se presenta la distribucion de carga explosiva y datos

técnicos de perforacion.

Tabla 6: Distribucion de carga explosiva y datos técnicos perforacion para 6

CONSUMO DE EXPLOSIVOS - ACCESORIOS

Emulnor 5000 1" x 8" kg 17.56
Emulnor 3000 1" x 8" kg 493
Emulnor 1000 1" x 8" kg 3.49
Total de explosivos kg 25.98
Corddn Detonante m 15
Exanel 2.8 m und 34
Mecha Rapida. m 0.2
Carmex und 2

pies.
ITEM SECCION Distribucién N° Taladros Emulnor 1000 1"X 8" Emulnor 5000 1" X 8"
N°Cart/Tal. | Masa (Kg)/ Tal. N°Cart/Tal.| Masa (Kg)/ Tal.

1 Alivios 4
2 Taladros de contorno 4
3 Seccion A |Arranque 5 8 0.955
4 1° Ayuda (1 C) 4 6 0.717
5 Seccion B [2° Ayuda (I C) 4 6 0.717
6 3° Ayuda (IIl C) 4 6 0.717
7 Seccion C  |Ayuda de Corona 3 6 0.704
8 Hastiales 4 6 0.704 0.000
9 SeccionD  |Corona 5 6 0.698
10 SeccionE  [Arrastres 5 7 0.836

TOTAL DE TALADROS CARGADOS -

TOTAL DE TALADROS PERFORADOS Ly} 30 3.49 42.00 4.93 147.00 17.56

219 cartuchos
Se emplearan
25.98  Kg. de explosivo
DATOS FACTORES TECNICOS

Tipo de roca I Volumen roto m3 9.10
Densidad de roca gr/cm3 2.70| |Tonelaje roto t 24.57
Ancho de seccién m 2.40| [Factor de carga kg/t 1.06
Alto de la seccidn m 2.40| [Factor de avance kg/t 15.22
Seccién m?2 5.33
N¢ de taladros cargados |tal. 34| |FACTORES REALES
N2 de taladros alivio tal. 5| |Volumen roto m3 8.97
Diametro de talaldros mm 38| [Tonelaje roto t 24.22
Long. Taladros m 1.71| |Factor de carga kg/t 15.44
Avance efectivo m _ Factor de avance kg/t 15.44
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Figura 12. Longitud de carga de la columna explosiva para 6 pies

TALADRO DE ALIVIO

ARRANQUE

1RA AYUDA

2DA AAYUDA

3RA AYUDA

AYUDA DE CORONA
HASTIAL O CUADRADOR
CORONA

ARRASTRE

LEYENDA

LONGITUD DE CARGA DE LA COLUMNA EXPLOSIVA PARA 6 PIES

LONGITUD SIN CARGAR

EMULNOR DE 1000 1"X8" EMULNOR DE 3000 1"X8"

EMULNOR DE 5000 1"X8"

=

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Distribucién de carga explosiva y datos técnicos perforacion para 8

pies.
ITEM SECCION Distribucion N° Taladros Emulnor 1000 1" X 8" Emulnor 5000 1" X 8"
N° Cart/Tal. | Masa (Kg) / Tal. N° Cart/Tal.| Masa (Kg) / Tal.
1 Alivios 4
2 Taladros de contorno 4
3 Seccién A |Arranque 5 11 1.314
4 1° Ayuda (I C) 4 9 1.075
5 Seccion B [2° Ayuda (I1 C) 4 9 1.075
6 3° Ayuda (111 C) 4 9 1.075
7 Seccion C  |Ayuda de Corona 3 9 1.056
8 Hastiales 4 9 1.056
9 Seccién D |Corona 5 9 1.047
10 SeccidnE  |Arrastres 5 10 1.194
TOTAL DE TALADROS CARGADOS
TOTAL DE TALADROS 42 45 5.24 63.00 7.39 213.00 25.44
PERFORADOS
Se emp 321 cartuchos
38.07 Kg. de explosivo
DATOS FACTORES TECNICOS

Tipo de roca 11 Volumen roto m3 12.35
Densidad de roca gr/cm3 2.70 Tonelaje roto t 33.34
Ancho de seccion m 2.40 Factor de carga kg/t 1.14
Alto de la seccion m 2.40 Factor de avance kg/t 16.47
Seccion m2 5.33
N¢2 de taladros cargados [tal. 34 FACTORES REALES
N2 de taladros alivio tal. 5 Volumen roto m3 11.96
Diametro de talaldros mm 38 Tonelaje roto t 32.29
Long. Taladros m 2.32 Factor de carga kg/t 17.00
Avance efectivo m 2.24 Factor de avance kg/t 17.00

CONSUMO DE EXPLOSIVOS - ACCESORIOS

Emulnor 5000 1" x 8" kg 29.74
Emulnor 3000 1" x 8" kg 3.17
Emulnor 1000 1" x 8" kg 5.24
Total de explosivos kg 38.14
Cordon Detonante m 15
Exanel 2.8 m und 34
Mecha Rapida. m 0.2
Carmex und 2
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Figura 5. Longitud de carga de la columna explosiva para 8 pies.

LONGITUD DE CARGA DE LA COLUMNA EXPLOSIVA PARA 8 PIES

TALADRO DE ALIVIO

ARRANQUE

1RA AYUDA

2DA AAYUDA

3RA AYUDA

AYUDA DE CORONA

HASTIAL O CUADRADOI

CORONA

ARRASTRE

LONGITUD SIN CARGAR EMULNOR DE 1000 1"X8" EMULNOR DE 3000 1"X8" EMULNOR DE 5000 1"X8"
Yo R 1 | C

=]

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.3. Optimizacién del disefio de perforacién y voladura para reducir
el costo en el desarrollo de la Galeria, Empresa Minera Vicus
S.A.C.

En esta seccidn se va a evaluar los dos escenarios:

e El escenario actual, el disefio de malla utilizando una barra de 6 pies

e El escenario 6ptimo, el disefio de malla utilizando una barra de 6y 8
pies, este novedoso disefio de malla de perforacion se realiza con el
modelo matemético de R. Holmberg

A. Analisis del escenario actual de la perforacion y voladura

Para la valorizacién del costo de la perforacion y voladura se realizd
en base a rendimientos del aparato manual Jack leg y Scooptram,
ademas incluye los honorarios, importes de las herramientas y
materiales. En la siguiente tabla se presenta los parametros
experimentados de perforaciéon y voladura con barra de 6 pies, en la
valorizacion también se esta considerando la limpia con Scooptram 3.5
yd3, los pardmetros para el célculo de costos se encuentran en el
Anexo 3.
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Tabla 8: Parametros técnicos de perforacion y voladura con barra de 6 pies

Labores 24 mx 2.4 m
Perforacién con Jackleg - Limpieza con Scooptram 3.5yd3
(Extraccién hasta 200 metros)

Datos Técnicos:

Tipo de roca: Media
Ancho Labor: 24 m Efic.Perf. 90%
Alto Labor: 24 m Efic.Disp. 88%
Long. Barra (pie) 6.0 pies Long. Carga 1.10 m
N°Tal. Frente 41 tal Avanc.Efect. 1.44 m
Ne°Tal. Cargados 32 tal m3/ Disp. 8.30 m3
Factor de carga: 131 Kg/m | Longitud de avance de perforacién 1.65 mts
kg explosivo 20.9 Kg kilogramos/ taladro 0.65
Porcentaje de la utilidad de por metro de avance es el 8.5%del costo directo 8.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacién:

Los pardmetros de perforacion y voladura con barra de 6 pies, son
importantes para el desarrollo del costo por metro de progreso lineal del
perfeccionamiento de la galeria.

En la siguiente tabla se muestran la organizacibn de costos de
perforacion y voladura.
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Tabla 9: Valorizacién del costo de perforacion y voladura — situacién actual.

| ESTRUCTURA DE COSTOS: GAL, 2.4 x 2.4 (JACKLEG) |

Taladros Perforados /disparo 41.0 Longitud efectiva Perforacion mts 1.65
Taladros cargados 32.0 Eficiencia perforacion 88%
Factor de carga (Kg/taladro) : 0.7 Rendimiento (m/disparo): 1.44
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total
S/. / Unid Sl. S/. IMET.
1 Mano de Obra 585.26
Capataz tarea 1 159  191.06 60.73
Bodeguero tarea 1 1.59 | 135.26 43.00
Mecanico tarea 1 3.18 | 212.94 270.74
Electricista Mina tarea 1 159 | 169.18 53.78
Operador Scoop tarea 1 50% 191.06 124.19
Maestro Perforista tarea 1 80% 144.02 149.78
Ayudante tarea 1 80% 135.26 140.67
1 Aceros de perforacién 74.22
Aceite de Perforacion Gin 0.25 100% 21.91 5.48
Barras de Perforacion conica pp 221.40 100% 0.28 61.53
Brocas de perforacién coénica 45 mm pp 221.40 100% 0.18 39.89
1 Herramientas 14.40
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.06
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4' pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de 6' pieza 1.00 100% 1.17 1.17
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 1.30 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 32.00 100% 0.20 6.40
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 5.59 5.59
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65
1 Implementos de Seguridad 17.09
Tareas sin ropa de agua tareas 0.65 100% 8.59 5.58
Tareas con ropa de agua tareas 2.08 100% 9.15 19.03
2 Equipos en Operacion 199.66
Perforadora pp 221.40 100% 0.38 84.93
Manguera de jebe de 1" m 40.00 100% 0.10 3.88
Manguera de jebe de 1/2" m 40.00 100% 0.04 1.67
Scooptram Sandvick Hm 1.00 100% 197.07 197.07
|{A) Total Costo Directo 890.64
|IB) UTILIDAD 8.5% 75.70
C) Explosivos y Acc. Voladura 214.19
Emulnor 3000 1" X 8 kg 24.00 100% 6.24 149.66
Semexa 45 % 7/8x7" kg 4.00 100% 6.17 24.69
Carmex und 2.00 100% 1.50 2.99
Mininel und 32.00 100% 2.93 93.73
Mecha Réapida m 20.00 100% 1.06 21.28
Cordén Detonante m 15.00 100% 1.08 16.13
‘D) Combustible 32.44
Petréleo Scoop GIn 4.00 100% 11.68 46.72
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA (A+B+C+D) 1212.98

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacion:

En la tabla se muestra el costo total por la unidad valorizada es decir el

costo por metro lineal de progreso es de S/ 1212.98 soles.

La ganancia lograda por metro de progreso es el 8.5 % del costo total

indirectamente. Esta utilidad viene hacer el 8.5% costo total directo.

B. Analisis del escenario 6ptimo de la perforacion y voladura con el
modelo matemético de Holmberg
Para la valorizacion del costo de la perforacién y voladura se realiz6
en base a rendimientos del aparato manual Jack leg y Scooptram,
ademas incluye los honorarios, importes de la herramienta y material.
En la siguiente tabla se presenta los parametros experimentados de
perforacion y voladura con barra de 6 y 8 pies, en la valorizacién

también se considera la limpia con Scooptram 3.5 yd?3.

Tabla 10: Parametros técnicos de perforacién y voladura con barra de 6 y 8 pies.

Labores 24 mx 2.4 m
Perforaciéon con Jackleg - Limpieza con Scooptram 3.5yd3
(Extracciéon hasta 200 metros)
Datos Técnicos:
Tipo deroca: Media
Ancho Labor: [ 24 [m Efic.Perf. 92%
Alto Labor: 2.4 m Efic.Disp. 92%
Long. Barra (pie) pies Long. Carga 1.30 m
N°Tal. Frente 42 tal Avanc.Efect. 1.68 m
N°Tal. Cargados 34 tal m3 / Disp. 9.69 m3
Longitud de avance de
Factor de carga: 15.5 Kg/m perforacién 1.71 mts
kg explosivo 26.0 |Kg kilogramos/ taladro 0.77
Porcentaje de la utilidad de por metro de avance es el 10% del costo directo 10.0%
Labores 2.4 mx 2.4 m
Perforacion con Jackleg - Limpieza con Scooptram 3.5yd3
(Extraccién hasta 200 metros)
Datos Técnicos:

Tipo de roca: Media
Ancho Labor: 2.4 m Efic.Perf. 92%
Alto Labor: 2.4 m Efic.Disp. 92%
Long. Barra (pie) -pies Long. Carga 1.30 m
N°Tal. Frente 42 tal Avanc.Efect. 2.24 m
N°Tal. Cargados 34 tal m3 / Disp. 12.92 m3

. 17.0 Longitud de avance_ge 232
Factor de carga: Kg/m perforacion mts
kg explosivo 38.1 |Kg kilogramos/ taladro 112

Porcentaje de la utilidad de por metro de avance es el 10%del costo directo 10.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Los parametros de perforacion y voladura con barras de 6 y 8 pies, son
importantes para el desarrollo del costo por metro de avance lineal del
desarrollo de la galeria. En la siguiente tabla se muestra la estructura de

costos de perforacion y voladura.
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Tabla 11: Valorizacion del costo de perforacion y voladura — situacion éptima.

ESTRUCTURA DE COSTOS: GAL, 2.4 x 2.4 (JACKLEG)

Taladros Perforados /disparo 42.0 Longitud efectiva Perforacién mts 1.71
Taladros cargados 34.0 Eficiencia perforacion 92%
Factor de carga (Kg/taladro) : 0.8 Rendimiento (m/disparo): 1.68
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA | P.U. Total S/ Total
$/./ Unid Sl. SI. IMET.
1.1 Mano de Obra 473.48
Capataz tarea 1 1.42 | 191.06 54.17
Bodeguero tarea 1 1.42 | 135.26 38.35
Mecéanico tarea 1 2.84 | 212.94 241.50
Electricista Mina tarea 1 1.42 | 169.18 47.97
Operador Scoop tarea 1 50% 191.06 124.19
Maestro Perforista tarea 1 80% 144.02 149.78
Ayudante tarea 1 80% 135.26 140.67
1.2 Aceros de perforacion 66.37
Aceite de Perforacion GIn 0.25 100% 21.91 5.48
Barras de Perforacion conica pp 231.84 100% 0.28 64.43
Brocas de perforacion 45 mn| pp 231.84 100% 0.18 41.77
1.3 Herramientas 12.56
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.06
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4' pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de 6' pieza 1.00 100% 1.17 1.17
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 1.30 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 34.00 100% 0.20 6.80
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescépicas pieza 1.00 100% 5.59 5.59
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65
1.4 Implementos de Seguridad 14.63
Tareas sin ropa de agua tareas 0.65 100% 8.59 5.58
Tareas con ropa de agua tareas 2.08 100% 9.15 19.03
1.5 Equipos en Operaciéon 171.64
Perforadora pp 231.84 100% 0.38 88.93
Manguera de jebe de 1" m 20.00 100% 0.10 1.94
Manguera de jebe de 1/2" m 20.00 100% 0.04 0.84
Scooptram Sandvick Hm 1.00 100% 197.07 197.07
(A) Total Costo Directo 738.68
(B) UTILIDAD 10.0% 73.87
((®) Explosivos y Acc. Voladura 195.79
Emulnor 3000 1" X 8 cart 42.00 100% 0.88 36.96
Emulnor 5000 1" X 8 cart 147.00 100% 1.06 155.82
Emulnor 1000 1" X 9 cart 30.00 100% 0.77 23.10
Carmex und 2.00 100% 1.50 2.99
Fanel und 34.00 100% 2.93 99.59
Mecha rapida m 0.20 100% 1.06 0.21
Cordén detonante m 10.00 100% 1.08 10.75
0.00
(D) Combustible 0.00 36.50
Petréleo Scoop GIn 4.50 100% | 11.68 52.56
0.00
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA (A+B+C+D) 1044.84

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

El costo total por la unidad valorizada, por el metro de progreso lineal es
de S/ 1°044.84 soles.

La utilidad obtenida por metro de avance es el 10 % del costo total directo.

Esto refleja que el trabajo se realiza en un menor tiempo y lo cual se reduce

costo y por ende nuestra utilidad es mayor.
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4.1.3 Optimizacion del disefio de perforacion y voladura para reducir el
costo en el desarrollo de la Galeria, Empresa Minera Vicus S.A.C.
Se tiene una proyeccion de 200 metros lineales para tener un andlisis eficiente
en comparacion al escenario actual como el escenario 6éptimo de la perforaciéon
y voladura. En la siguiente tabla se muestra la reduccidon de costos de la

perforacion y voladura.

Tabla 12: Reduccién del nimero de disparos.

AVANCES A 6 PIES ACTUAL OTA AVA MENSU
o ¥ ° EJEC
89.28
Ol | 180 | DANIELA | GL5361 |ject.| ABR 89.3 62.0
OTA AVA MENSU
° ole O D O EJEC
86.40
Ol | 180 | DANIELA | GL5361 |fjcct.| MAY 86.4 60.0
OTA AVA MENSU
p bo o]\\[» O » EJEC
24.48
Ol | 180 | DANIELA | GL5361 |fjcct.| JUN 24.5 17.0
TOTAL 200 139
AVANCES A 6 PIES OPTIMO OTAL AVA AVANCE MENSUAL
ap e eta aho O\'[», OTA # DISP EJEC

104.16

Ol | 180 |DANIELA| GL5361 |"icci.| ABR | 1042| 620
OTAL  AVA MENSUAL

ap e eta abo OND OTA # DISP EJEC

95.76

Ol | 180 |DANIELA| GL5361 |Ficci.| MAY | 958 570
TOTAL 200 119
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AVANCES A 8 PIES OPTIMO TOTAL AVANCE

Nivel Veta Labor COND MES TOTAL #DISP

180 | DANIELA | GL5361 | i-c:.| ABR |

TOTAL AVANCE

Nivel Veta Labor COND MES TOTAL # DISP

Ol | 180 | DANIELA| GL5361 | =ci.| MAY 60.6 27.0
TOTAL 200 89
SITUACION Avance 200 me""(sml'lg‘ea'es SITUACION Avance 200 me""(sm"lg‘ea'es
ACTUAL Malla de Py\/_con 139 numero de ACTUAL Malla de Py\/_con 139 nu_mero de
barra de 6 pies disparos barra de 6 pies disparos
Disefio de Malla de nimero de Disefio de Malla de nimero de
OPTIMO PyV con barra de 6 119 . OPTIMO PyV con barra de 89 .
pies disparos gpies disparos

Reduccion del nimero de disparos 20 numero e Reducmér] el iR e 50 numero e
disparos disparos disparos

Interpretacion:

Para el proyecto propuesto en un avance de 200 metros lineales en los dos

escenarios se muestran a continuacion:

Situacion actual: el disefio de malla de perforacién y voladura, con
barrenos de 6 pies, con un avance efectivo de 1.44 m para un tramo de
200 metros lineales se tendria que realizar 139 disparos entre guardias de
dia y noche. Solo considerando guardias en las cuales se realizaron
disparos de avance.

Situacion optima: tras la mejora del disefio de la malla de perforacién
con el modelo mateméatico de R. Holmberg se logré obtener un avance
efectivo en barrenos de 6 y 8 pies, los cuales de acuerdo con los resultados
obtenidos se puede ver que, utilizando barrenos de 6 pies con un avance
efectivo de 1.68 m, para el tramo de los 200 metros lineales se tendria que
realizar 119 disparos entre guardias de dia y noche; solo considerando
guardias las cuales se realizaron disparos de avance. Asi también cuando
se utiliza barrenos de 8 pies con un avance efectivo de 2.24 m, para el
tramo de los 200 metros lineales se tendria que realizar 89 disparos entre
guardias de dia y noche; solo considerando guardias en los cuales se

realizaron disparos de avance.
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Tabla 13: Reduccién de costos de la perforacién y voladura.

metros lineales metros lineales

SITUACION Avance 200 SITUACION Avance 200
(ml) (ml)
ACTUAL Malla de PyV.con 139 niimero de ACTUAL Malla de PyV.con 139 ntimero de
barra de 6 pies disparos barra de 6 pies disparos
Disefio de Malla de nimero de Disefio de Malla de nimero de
OPTIMO PyV con barra de 6 119 . OPTIMO PyV con barra de 89 .
. disparos . disparos
pies 8pies
Reduccion del nimero de disparos 20 numero ue Reducmor} Gl miner e 50 numero U
disparos disparos disparos
SITUACION Reduccion del costo de perforacion y voladura | SITUACION Reduccion del costo de perforacion y voladura
Malla de PyV con Malla de PyV con
ACTUAL barra de 6 pies para | 168,448.09 soles (S/.) ACTUAL barra de 6 pies para| 168,448.09 soles (S/.)
los 200 ml los 200 ml
Disefio de Malla de gls\fzzfzxﬂssz
OPTIMO PyV con barrade 6 |124,201.05 soles (S/.) OPTIMO y 93,150.79 soles (S/.)
. pies para los 200
pies paralos 200 ml ml
Reduccion del costo de perforacion B (GRSt Gl
P y 44,247.04 soles (S/.) perforacion y voladura de los 200 | 75,297.30 soles (S.)
voladura de los 200 ml il

Interpretacion:

Para el proyecto propuesto en un avance de 200 metros lineales en los dos
escenarios se muestran a continuacion:

Situacion actual 6 pies: el disefio de malla de la perforacién y voladura,
con barra de 6 pies con un avance efectivo de 1.44 m, para un tramo de
los 200 metros lineales, el costo de 168,448.05 soles.

Situacién Optima 6 pies: tras la mejora en el avance efectivo de 1.68 m con
barra de 6 pies con el modelo matemético de R Holmberg, para el tramo
de los 200 metros lineales el costo es de 124,201.05 soles.

Logrando una reduccion de costo de 44,247.04 soles.

Situacion 6ptima 8 pies: para esta situacion se aplicé la misma malla
de perforacién, logrando una mejora en el avance efectivo de 2.24 m con
barra de 8 pies con la aplicacion del modelo matematico de R Holmberg,

para el tramo de los 200 metros lineales el costo es de 93,150.79 soles.

Se logré una reduccion de costo de 75,297.30 soles, los cuales son mucho

mayores con la aplicacién de la barra de 6 pies.
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CONCLUSIONES

e A través de la optimizacion de perforacion y voladura, se logré reducir los costos
unitarios tanto en perforacién y voladura, a su vez se controla mejor la sobre

rotura y deficiencias en perforacion.

e La optimizacién del avance lineal se dio en base a la aplicacion del modelo
matematico de R. Holmberg, lo cual nos ayudd a obtener un avance efectivo
eficiente de 1.68 m en barras de 6 pies y 2.24 en barras de 8 pies respecto a la

situacion actual.

¢ Mediante la aplicacion del modelo matemético de R. Holmberg, se evalué en dos
escenarios: en la situacion actual, el avance efectivo es de 1.44 metros lineales
con un costo total de la unidad valorizada por metro lineal de avance de
S/1212.98 soles y la utilidad obtenida por metro de avance es el 8.5 % del costo
total directo; en la situacién 6ptima, una vez aplicado el modelo matematico
Holmberg, se mejoré los parametros de perforacion y voladura, obteniéndose un
costo total de la unidad valorizada en funcion al metro de avance lineal de
S/1044.84 soles. La utilidad obtenida por metro de avance es el 10 % del costo
total directo. Esto refleja que el trabajo se realiza en menor tiempo y en menor

namero de disparos.

¢ Con la optimizacion del disefio perforacién y voladura, se logré una reduccién
del costo por metro lineal, la cual se evalu6 en dos escenarios: en la situacion
actual, el disefio de la perforacidn y voladura, con barra de 6 pies, para el tramo
de los 200 metros lineales, se tendria que realizar 139 disparos entre dia y noche,
el costo de la perforacion y voladura para terminar el proyecto es de S/. 68,448.09
soles; en la situacion 6ptima, tras la mejora en el avance efectivo de 1.68 m
con barra de 6 pies para el tramo de los 200 metros, se tendria que realizar 119
disparos entre guardias de dia y noche con una diferencia de 20 disparos, el
costo de la perforacion y voladura para el proyecto es de S/. 124,201.05 soles.

Logrando una reduccion de costo de S/. 44,247.04 soles.
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RECOMENDACIONES

e Verificar el calculo del dimensionamiento de las 5 secciones del modelo

matematico de Holmberg, para que los datos obtenidos sean los correctos.

eEs importante realizar capacitaciones para efectuar la nueva malla de
perforacion y voladura en la Compafiia Minera Vicus S.A.C, para asi llevar un

buen desarrollo de este trabajo.

¢ Se recomienda a la supervisién, realizar inspecciones inopinadas para controlar
y verificar los trabajos de perforacion y voladura con el novedoso disefio de malla
de perforacion y voladura.

¢ Realizar taladros de contorno en la corona y utilizar explosivos de baja potencia

para evitar realce en la labor.
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Anexo 1.Matriz de Consistencia

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

PROBLEMA GENERAL

,Colmo se realizara la
optimizacion del disefio de
perforacion y voladura para
reducir el costo en el desarrollo
de la Galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.?

Calcular la optimizacion
del disefio de
perforacion y voladura
para reducir el costo en
el desarrollo de la
Galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.

La optimizacion del disefio
de perforacién y voladura
influye positivamente en la
reduccion del costo en el

desarrollo de la Galeria
5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

,Como se realizara la
optimizacion del disefio de
perforacion y voladura para el
aumento del avance lineal de
la galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.?

Calcular la optimizacion
del disefio de perforacion
y voladura para el
aumento del avance
lineal de la Galeria 5361,
Empresa Minera Vicus
S.A.C.

La optimizacion del disefio de
perforacion y voladura influira
positivamente al aumento del
avance lineal en el desarrollo
de la Galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.

¢Cbémo realizara la
aplicacion del modelo
matematico Holmberg para
reducir el <costo en el
desarrollo de la Galeria 5361,

se

Realizar la aplicacién del
modelo matematico
Holmberg para reducir el
costo de la galeria 5361,
Empresa Minera Vicus

La aplicacion del modelo
matematico Holmberg influira
positivamente en la
reduccion del costo en el
desarrollo de la Galeria 5361,

Empresa Minera Vicus S.A.C. Empresa  Minera  Vicus
S.A.C.? S.A.C.

,Como se realizara la | Calcular la optimizacién del | La optimizacion del disefio de
optimizacion del disefio de | disefio de perforacion vy | perforaciony voladura influira

perforacion y voladura para
disminuir el costo por metro
lineal en el desarrollo de la
Galeria 5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.?

voladura para disminuir el
costo por metro lineal en el

desarrollo de la Galeria
5361, Empresa Minera
Vicus S.A.C.

positivamente a la
disminuciéon del costo por
metro lineal en el desarrollo
de la Galeria 5361, Empresa
Minera Vicus S.A.C.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Perforacion del arranque con presencia de carga molida — situacion

actual con barra de 6 pies.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 3.Correccion de la perforacion situacion actual y situacion optima.
AT N . . e G ;B i D et AR =
&7 e o

Situacidn actual s 3 o Situacién Optimo

Taladro de sobre ayuda con Taladro de contorno limpio sin

presencia de carga molida presencia de carga
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