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RESUMEN

La presente investigacion se planted como problema general: écomo influye Ia
implementacidn de barras de 16 pies en perforacién para evaluar el avance por disparo, unidad
minera Chungar Volcan S. A. — 2023? El objetivo general fue establecer la influencia de la
implementacidn de barras de 16 pies en perforacién para evaluar el avance por disparo, unidad
minera Chungar Volcan S. A. — 2023. La hipdtesis general fue: la implementacién de barras de
16 pies en perforacion influye mejorando el avance por disparo, unidad minera Chungar Volcan

S.A.—2023.

El método general empleado en la investigacidn fue el cientifico de tipo aplicada, de nivel
descriptivo -correlacional, el disefio es no experimental: la poblacidn estuvo conformada por las
labores de desarrollo del nivel 3900 de la unidad minera de Chungar- Volcan y la muestra la labor

piloto CM 3900-3 Nv 3900 ramal piso 3 principal con disefio de seccién de 6 m x 6 m.

Como resultado de la investigacién se concluye que: se comprobd que la implementacién de
barras de 16 pies en perforacion, esto debido al control del tiempo de perforacién y carguio de
los explosivos, respecto al proceso de voladura mejoré la distribucion de la carga de acuerdo a
la malla de perforacién, secuenciamiento del disparo combinando retardo de tiempo corto y
largo, lo que permite el mejor aprovechamiento de la energia liberada por el explosivo; cabe
resaltar que se tuvo en cuenta los pardmetros geotécnicos como es el RMR, disposicion de la
pila de escombro y el factor de esponjamiento entre otros, los que influyeron mejorando el

proceso productivo que repercutié en el avance por disparo.

Palabras claves: implementacion de barras de 16 pies, perforacion, avance por disparo
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ABSTRACT

The present investigation was raised as a general problem: How does the implementation of
16-foot bars influence drilling to evaluate the progress per shot, Chungar Volcan S.A. mining unit
- 20237, whose general objective was: Establish the influence of the implementation of bars of
16 feet in drilling to evaluate the advance per shot, mining unit Chungar Volcan S. A. - 2023 and
the general hypothesis was: The implementation of 16-foot bars in drilling influences improving

the advance per shot, mining unit Chungar Volcan S. A. - 2023.

The general method used in the investigation was the scientific one of the applied type, of a
descriptive-correlational level, the design is non-experimental: the population was made up of
the development work of level 3900 of the Chungar-Volcan Mining Unit and the sample was

pilot work CM 3900-3 Nv 3900 main 3rd floor branch with 6m x 6m section design.

As a result of the investigation, it is concluded that: It was verified that the implementation
of 16-foot bars in drilling, this due to the control of the drilling time and loading of the explosives,
with respect to the blasting process, improved the distribution of the load according to the
perforation mesh, sequencing of the shot combining short and long time delay, which allows the
best use of the energy released by the explosive; It should be noted that geotechnical
parameters were taken into account, such as the RMR, disposal of the rubble pile and the
swelling factor, among others, which influenced improving the productive process, which had

an impact on the advance per shot.

Keywords: Implementation of 16-foot rods, drilling, advance per shot
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INTRODUCCION

La presente investigacién que lleva por titulo: «Implementaciéon de barras de 16 pies en
perforacidn para evaluar el avance por disparo, unidad minera Chungar Volcan S. A.» se dio inicio
a raiz de la problematica de que la etapa de voladura es una de las principales actividades que
se desarrolla en el proceso de produccion en la mineria ya sea superficial o subterranea. Es un
trabajo de ingenieria que inicia con el trazado de mallas en el frente, perforacion, carguio y
voladura, también debemos mencionar que para ello se cuenta con varios tipos de trazos de
perforacidn y varios juegos de barras de diferentes dimensiones, tipos de explosivos, arcilla,
tubos, pintura, brocha, cordel, guiadores, pantalla led, atacadores, estos se usan de acuerdo al
tipo de macizo rocoso y previa recomendacién de geomecdnica que tenemos en una terminada
labor “y se sigue una secuencia de etapas para que haya una buena voladura, aun asi, pueden
presentarse deficiencias”. A nivel mundial, la mineria va a tener deficiencias en lo que es
perforacion y voladura porque los macizos rocosos no son uniformes; por ello, generalmente,
hay sobre excavaciones y la mineria peruana no es ajena a este problema de ingenieria, siempre
se tendra problemas con la eficiencia en la voladura por el variado de nuestra geologia y el tipo
de mineria que desarrollamos que son tres: mineria convencional, mineria mecanizaday la gran

mineria.

La empresa minera IESA S. A. en la unidad minera de Chungar presenta al mes un promedio
deficiente en el avance por metro lineal de hasta 40 m en las labores de desarrollo del NV 3900
de la veta ramal piso tres principal , es por ello que es necesario mejorar los procesos operativos
implementando una barra con mayor alcance de perforacién que permita tener un mayor
avance lineal por disparo y asi, optimizar costos y se pueda alcanzar labores de minado en el
menor tiempo posible haciendo de la empresa IESA S. A. mds competitiva lo que representa una

ganancia econdmica para la empresa.

En la unidad minera Chungar Compafiia Minera Volcan S.A. predomina roca de RMR regular,
hasta el momento no se han realizado estudios o pruebas para mejorar el rendimiento en avance
de labores de desarrollo, se sigue utilizando los mismos equipos de perforacidn (Jumbos) con
distintas medidas de barreno; para, de esta manera, obtener un mayor avance por disparo con

costos similares al que se aplica actualmente en dicha unidad minera (12 pies).

Es importante mejorar la eficiencia de los procesos como en este caso el avance por disparo;

de manera que permita optimizar recursos o reducir costos por tonelada de mineral procesada,
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de esta manera se logra la operatividad y competitividad de la empresa. De modo tal, si logramos
un mayor avance por disparo con barrenos de 16 pies con costos similares a 12 pies que
actualmente se aplica en labores de desarrollo del NV- 3900 de la U.M. Chungar, los costos se

reduciran considerablemente.

La estructura de la tesis esta dividida en cuatro capitulos cuyo contenido es el siguiente:

En el capitulo I, se encuentra el planteamiento del estudio, en el cual se detalla el
planteamiento y formulacién del problema citando el problema general y especifico, del mismo
modo se da a conocer el objetivo general y especifico, posteriormente se expone la justificacion
practica y metodoldgica; para finalizar este capitulo se exponen la hipétesis general, especifica

y las variables de esta investigacion.

El capitulo Il titulado: Marco tedrico, en el que dan a conocer los antecedentes nacionales e
internacionales, de igual manera las bases tedricas y para finalizar se redacta la definicién de

términos basicos de la investigacion.

El capitulo Il titulado: Metodologia esta referida para la metodologia de la investigacion,
resaltando el método general, tipo, nivel, disefo, poblacién y muestra, asi como las técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos.

En el capitulo IV titulado: Resultados y discusién en donde se dan a conocer los datos que se

obtuvieron de la investigacion.

Y en la parte final se formulan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas

y anexos.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

La etapa de voladura es una de las principales actividades que se desarrolla en el proceso de
produccién en la mineria ya sea superficial o subterrdnea. Es un trabajo de ingenieria que inicia
con el trazado de mallas en el frente, perforacidn, carguio y voladura. También debemos
mencionar que para ello se cuenta con varios tipos de trazos de perforacion y varios juegos de
barras de diferentes dimensiones, tipos de explosivos, arcilla, tubos, pintura, brocha, cordel,
guiadores, pantalla led, atacadores, estos se usan de acuerdo con el tipo de macizo rocoso y
previa recomendacion de geomecdanica que tenemos en una terminada labor “y se sigue una
secuencia de etapas para que haya una buena voladura, aun asi, pueden presentarse
deficiencias”. A nivel mundial, la mineria va a tener deficiencias en lo que es perforacién y
voladura porque los macizos rocosos no son uniformes, por ello generalmente hay sobre
excavaciones y la mineria peruana no es ajena a este problema de ingenieria, siempre se tendra
problemas con la eficiencia en la voladura por el variado de nuestra geologia y el tipo de mineria

que desarrollamos que son tres: mineria convencional, mineria mecanizada y la gran mineria.

La empresa minera I[ESA S. A. en la unidad minera de Chungar, presenta al mes un promedio
deficiente en el avance por metro lineal de hasta 40 m en las labores de desarrollo del NV 3900
de la veta ramal piso tres principal , es por ello que es necesario mejorar los procesos operativos
implementando una barra con mayor alcance de perforacion que nos permita tener un mayor

avance lineal por disparo y asi, optimizar costos y se pueda alcanzar labores de minado en el
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menor tiempo posible haciendo de la empresa IESA S.A. mas competitiva , lo que representa

una ganancia econémica para la empresa.

En la unidad minera Chungar Compafiia Minera Volcan S.A. predomina roca de RMR regular,
hasta el momento no se han realizado estudios o pruebas para mejorar el rendimiento en avance
de labores de desarrollo, se sigue utilizando los mismos equipos de perforacidon (Jumbos) con
distintas medidas de barreno; para, de esta manera, obtener un mayor avance por disparo con

costos similares al que se aplica actualmente en dicha unidad minera (12 pies).

Es importante mejorar la eficiencia de los procesos como en este caso el avance por disparo;
de manera que permita optimizar recursos o reducir costos por tonelada de mineral procesada,
asi, se logra la operatividad y competitividad de la empresa, De modo tal, si logramos un mayor
avance por disparo con barrenos de 16 pies con costos similares a 12 pies que actualmente se
aplica en labores de desarrollo del NV- 3900 de la U.M. Chungar, los costos se reduciran
considerablemente; en tal sentido por lo explicado se hace necesario realizar una investigacién

gue vaya destinada a solucionar el problema evidenciado en campo.

1.1.1 Problema general
é¢Cémo influye la implementacidn de barras de 16 pies en perforacion para evaluar el avance

por disparo, unidad minera Chungar Volcan S. A. — 20237

1.1.2 Problemas especificos
a) éCual es el tiempo de perforacidn con la implementacion de barras de 16 pies para evaluar

el avance por disparo?

b) ¢Cual es el tiempo que se realiza en el carguio de explosivos y accesorios de voladura con la
implementacion de barras de 16 pies para evaluar el avance por disparo?
c) ¢Cuadl es el resultado de la voladura con la implementacidn de barras de 16 pies para evaluar

el avance por disparo?

d) ¢éCudl es la fragmentacion con la implementaciéon de barras de 16 pies para evaluar el avance

por disparo?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
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Establecer la influencia de la implementacién de barras de 16 pies en perforacién para

evaluar el avance por disparo, unidad minera Chungar Volcan S. A. — 2023

1.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar el tiempo de perforacidon con la implementacion de barras de 16 pies para

evaluar el avance por disparo.

b) Evaluar el tiempo que se realiza en el carguio de explosivos y accesorios de voladura con la

implementacién de barras de 16 pies para evaluar el avance por disparo.

c) Determinar el resultado de la voladura con la implementacién de barras de 16 pies para

evaluar el avance por disparo.

d) Determinar la fragmentacién con la implementacion de barras de 16 pies para evaluar el

avance por disparo.

1.3 Justificacion e importancia

Los motivos que llevaron a realizar esta investigaciéon basicamente es por la necesidad que
posee la empresa IESA S. A. de controlar el costo- beneficio. Esto es muy importante en las
operaciones mina sobre todo en la produccién. Buscar la eficiencia al momento de realizar un
trabajo seria un fin comun, la perforacién de frente con una barra de 16 pies y la perforacién
con 12 pies seria la clave para llevar a un avance lineal 6ptimo que se requiere para maximizar
las ganancias, produccién, alcanzar metas propuestas por el proyecto en general. Con la
investigacion se llegaria a cambiar métodos y estrategias ya empleadas en fin de mejorar la
productividad ya establecidas por la mineria en base a técnicas o barras de menos dimensién

llegando a pérdidas indeseadas.

Por otro lado, la importancia de este proyecto se da en la optimizacién de la operacidn de
perforacién y voladura, mediante el cambio de barra de 12 pies a 16 pies que se plantea parala
malla utilizada en dicha operacién, debido a las deficiencias encontradas en los avances lineales
encontradas en el drea de voladura de la empresa IESA S.A. mejorando la efectividad del proceso
de produccion reduciendo pérdidas econédmicas al realizar el cambio de barra de perforacion

por uno de mayor alcance.

1.4 Delimitacion
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1.4.1 Delimitacion espacial
La investigacion se llevara a cabo en:
e Unidad minera: Chungar SAC
e Distrito: Huayllay
e Provincia: Pasco

e Region: Pasco

1.4.2 Delimitacion temporal

La investigacion se llevara a cabo entre los meses de enero a junio de 2023

1.4.3 Delimitacion econémica
Los gatos que involucre el desarrollo de la investigacion seran cubiertos en su totalidad por

los tesistas.

1.5 Hipoétesis y variables
1.5.1 Hipoétesis general
La implementacion de barras de 16 pies en perforacién influye mejorando el avance por

disparo, unidad minera Chungar Volcan S. A. — 2023

1.5.2 Hipotesis especificas
a) Eltiempo de perforacién con laimplementacién de barras de 16 pies es mayor, el cual mejora

el avance por disparo.

b) El tiempo que se realiza en el carguio de explosivos y accesorios de voladura con la

implementacion de barras de 16 pies es relativamente mayor, el cual mejora el avance por

disparo.

c) Lavoladura con laimplementacion de barras de 16 pies mejora el avance por disparo.

d) La fragmentacién con la implementacién de barras de 16 pies es mejor respecto a la mejor

distribucidn de carga el cual repercute en el avance por disparo.
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1.5.3 Variables
a) Variable independiente (X)

e Barra de 16 pies

b) Variable dependiente

e Avance por disparo
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1.5.4 Operacionalizacion de variables

Variable

Independiente

Barra de 16
pies

Dependiente

Avance por
disparo

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Definicién conceptual

Es una barra con hueco
en toda su longitud
que se utiliza en la
perforacién de la roca
para el carguio
correspondiente con
explosivos; hecho de
material acero, de
distintas medidas: 4

pies, 6 pies, etc.

Es una parte
fundamental del ciclo
de minado, con el cual
nos permite extraer el
mineral mediante el
uso adecuado de
explosivos, disefio de
malla pertinente, etc. a
un menor  costo

posible

Indicador

Tiempo de

perforacion

Tiempo de

carguio

Resultados de

voladura

Fragmentacion

Longitud de avance

Unidad de medida

Horas

Horas

Sobre y sub excavacion
Boloneria
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1

Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

a)

Tesis titulada: «Diagndstico y optimizacion de disparos en desarrollo horizontal, mina El
Teniente ,Chile» tiene por objetivo realizar un diagndstico en las actividades de perforacion
y voladura en el nivel de produccion (subteniente 16), mediante la aplicacién de tecnologia
distinta a la ya usada, asi determinar los estandares de la operacion, mitigando e dafio al
macizo rocoso, la sobre excavacidn, consumo de explosivos al igual que maximizar el
rendimiento de la perforacién y la optimizacidn de los gastos de dicha actividad. El trabajo
de investigacién concluye que, con una reducciéon de taladros en un 10 %, una reduccién de
la sobre rotura de un 24 % a un 6 % garantizando u costo — beneficio en la actividad de

perforacion y voladura (1).

Tesis titulada: «Optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en el avance de la
rampa en la mina Bethzabeth, Ecuador», tiene por objetivo mejorar la actividad de
perforacion y voladura en el desarrollo de la rampa de dicha mina, utilizando una nueva malla
de perforacion, ademas de generar los calculos de las cantidades adecuadas de explosivos y
accesorios para asi mejorar costos y tiempos de perforacién y voladura. El autor concluye
que, que la reduccidn de taladros de 62 a 48; ademas, de la reduccion del tiempo de 5 h 45
m a 4 h 45 m en perforar y cargar significa una ganancia de USS 85.12 por disparo para a

empresa (2).
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2.1.2 Antecedentes nacionales

a) Tesis tirulada: «Evaluacion econémica en el avance de frentes horizontales del Nv 4100 con
barras de 16 pies mina MINSUR S.A. en la Unidad Minera Raura». Su objetivo general fue
lograr el incremento de la eficiencia por disparo en las labores de avance horizontales con la

barra de 16 pies, Explicar la evaluacién técnica y econdmica para dar viabilidad al incremento

de la longitud de las barras de perforacién de la unidad minera Raura (3).

Sus objetivos especificos fueron:

e Lograr el incremento en los avances en frentes horizontales, para cumplir el programa

mensual de avance de la Unidad Minera Raura (3).

e Evaluar la rentabilidad del proyecto a través de los KPI's e indicadores econdmicos:

valorizaciones mensuales de la Unidad Minera Raura (3).

e Desarrollar 6ptimamente el proceso de labores de desarrollo, preparacién y exploracién de
la mina, tales como: Rampas, cruceros By Pass, ventanas, galerias, subniveles, cdmaras de

acumulacidn entre otras, con el propdsito de acceder a los recursos minerales existentes de

la Unidad Minera Raura (3).

Sus conclusiones fueron:

® Se logré aumentar los avances en el Nivel 4100, realizando el seguimiento en las labores
horizontales del proceso de perforacidon y voladura. Los resultados en una seccién de
3,50x3,50 m, se obtenia con barra de 14 pies el avance de voladura en 3,78 m, factor de
potencia 0,98 kg/TM. A inicios del mes de agosto se realiza la perforacidén con barra de 16y
se obtiene el avance de voladura en 4,25 m, mejorando el avance en 20,40%. Y factor de
potencia 1,04 kg/TM mejorando en 6,12 % y finalmente se logré mejorar con barra de 16 pies
el factor de avance en 5,12%. Y para ver las mejoras en secciones: 4,00x4,00 m ver la Tabla

3.24 y para 4,50x4,00 ver en la Tabla 3.25 Se compara los 44 taladros de perforacién en tipo

de roca lIAy 1B (3).

® |a eficiencia operativa para una seccién de labor 3,50x3,50 m. al aplicar Jumbos T38-H35-
R32 con una barra de 14 pies se obtiene una longitud de perforacion de 3,89 m, con una

eficiencia de perforaciéon de 89%. Y con Jumbos MFT38-H35-R32 con barra de 16 pies se
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obtiene una longitud de perforacion de 4,48 m con una eficiencia operativa de 93%. Las

eficiencias operativo para las secciones de 4,00x4,00 m ver en la Tabla 3.35 y para 4,50x4,00

ver en la Tabla 3.36 (3).

e Se optimizd el proceso de las labores de desarrollo con una estimacidon de beneficio
econdmico para una seccion de 3,50x 50 m, donde el costo unitario con barra de 14 pies es
10,18 USS/ml. Y el costo unitario con barra de 16 pies es 11,49 USS/ml con una diferencia de
1,31 USS/ml a favor de barra de 16 pies. Y finalmente el beneficio econédmico anual es de

11035,44 USS/ml. Y también podemos apreciar en beneficié econdmico para las secciones:

4,00x4,00 m ver en la Tabla 3.38 y para 4,50x4.00 (3)

b) Tesis titulada: «/nfluencia de la perforacion con barras de 16 pies en el metraje y produccion

enel NV -10 SN - 099 E de la mina Ticlio — Volcan Compafia Minera S.A.A.» (4).

Su objetivo general fue:
Determinar como influye la perforacidon con barras de 16 pies en el metraje y produccién en

el NV - 10 SN 099 E de la mina Ticlio — Volcan Compafiia Minera S. A. A. (4).

Sus objetivos especificos fueron:
e Determinar cémo influyen las propiedades del macizo rocoso en la aplicacién de una
perforacidn con barras de 16 pies en el NV-10 SN 099E de la mina Ticlio — Volcan Compaiiia

Minera S. A. A. (4).

e Determinar qué caracteristicas geomecdnicas son apropiadas para la aplicacion de una
perforacidn con barras de 16 pies en el NV-10 SN 099E de la mina Ticlio — Volcan Compaiiia

Minera S. A. A. (4).

e Determinar como influye la perforacién en el minado con la aplicacién de barras de 16 pies

en el NV - 10 SN 099 E de la mina Ticlio Volcan Compafiia Minera S. A. A” (4).

Sus conclusiones fueron:
e Aplicando la perforacidn con barras de 16 pies se logré superar los 4 m de avance llegando a
tener un promedio de 4.30 m por disparo en el NV -10 SN 099E de la mina Ticlio — Volcan

Compaiiia Minera S. A. A. (4).
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Se determind un aumento de avance lineal con la barra de 16 pies en 26.47 % en

relacién con los avances obtenidos antes de la investigacion. (4).

Se determind un aumento de la productividad de 52.85 % lo cual da a entender que la

investigacion esta catalogada como aceptable”.

Las propiedades del macizo rocoso influyen directamente en la aplicacion de una perforacion
con barras de 16 pies en el NV-10 SN 099E de la mina Ticlio Volcan Compafiia Minera S. A. A.
(4).

El ciclo de minado (perforacion con barra 16 pies); se incrementa en 22 % del tiempo total;

con respecto al ciclo normal (perforacion con barra de 14 pies) (4).

El promedio de avance obtenido por disparo con barra de 16 pies es 4.3 m

con factor de carga de 37.7 kg/m3 con P80 promedio 7.2 pulgadas (4).

La fragmentacion de rocas (P80), depende principalmente (4)

- Adecuado factor de carga lineal (kg/ml) (4).

- Perforacién simétrica (4).

- Uso de tacos de arcilla (4).

- La sobrerotura promedio de las pruebas es 12 %; principalmente por la desviacion durante

el reproceso al momento de cambiar la barra (4).

La distribucion energética representada por el software JKSimblast, indican
que los niveles de energia son adecuados para el tipo de roca, al cargar con cargas explosivas

desacopladas (4).

Los resultados de esta evaluacion muestran coherencia en cuanto a la relacién existente.

Entre P80y el factor de carga lineal, asi como el avance y su respectiva sobrerotura (4).

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.». Su objetivo general fue realizar una mejora técnica -
econdmica en el disefio de la malla de perforacién y voladura para labores de desarrollo,

aplicando barrenos de 16 pies en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares S. A. C. (5).
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Sus objetivos especificos fueron:

Disefar la malla de perforacion y voladura aplicando barrenos de 16 pies(5).

Determinacién del tipo de roca predominante en el macizo rocoso (5).

Aplicar la caracterizacién geomecanica en labores de preparacién para el disefio de una malla

de perforacién en la U.O. Inmaculada (5).

Realizar el andlisis de costos en la implementacion de la malla de 16 pies para labores de

desarrollo en la U.O. Inmaculada (5).

Analizar los resultados obtenidos con la implementacion de la malla de perforacién aplicando

barrenos de 16 pies y una malla estandar utilizada para 12 pies (5).

En su investigacion concluyo que:

Aprobar la hipétesis la cual propone el disefio de una malla de perforacidon aplicando
barrenos de 16 pies que es mas viable en costos de avance en relacién de una malla de
perforacion de 12 pies estandar en labores de desarrollo en la U.O. Inmaculada - Sociedad
Minera Ares S. A. C. Comprobandose que el disefio de la malla de 16 pies es mas viable técnica
y econdmicamente debido a un avance mayor con un costo beneficio positivo para la

empresa (5).

Es viable el disefio de una malla de perforacidon y voladura para una malla de 16 pies,
aplicando este disefio en labores de desarrollo realizadas en la U.O. Inmaculada. Las
dimensiones para la labor fueron de 4.0 m x 4.0 m, dando como resultado un nimero de 52

taladros (5).

El tipo de roca predominante de la Mina Inmaculada la cual pertenece a la Sociedad Minera

Ares SAC. Es de tipo Regular (11l-B) con alta presencia de Lavas Andesiticas (5).

En la zona donde se desarrolla el proyecto el macizo rocoso cumple con la siguiente
caracteristica con un GSI de 40 a 60 en promedio. Como un adicional en la zona donde se
desarroll6 el proyecto contamos son un RQD de 80 con un nimero de fracturas de 8/m. en

promedio. 63 (5).
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El estudio econdmico del disefio de la malla de perforacién de 16 piesy 12 pies los resultados
obtenidos comparando ambos disefios son: costo por disparo en el caso de 12 pies es 810.86
délares, mientras que el de 16 pies el resultado es 1051.24 ddlares. Ademas, en el costo de
acero de perforacion en la malla de 12 pies es 0.057 ddélares, mientras que en la de 16 pies el

resultado es 0.05 ddlares (5).

Del mismo modo, en el beneficio percibido, por la implementacién de una malla de 16 pies
va hacer mas viable por un mayor avance lineal por disparo que la de 12 pies. El conocimiento
adquirido tanto en la vida universitaria y en el ambito laboral, nos permitié optimizar los
costos por metro perforado, guidndonos en pardmetros geomecanica y técnicos en

perforacion y voladora (5).

Tesis titulada: «Optimizacion de avances con barra de 16 pies en zona cuerpos de la Unidad
Americana de la Compania Minera Casapalca S.A.». Su objetivo general fue determinar si la
aplicacién de un nuevo sistema de perforacidn y voladura influye en la reduccién de costos e
incremento de productividad de los avances en la zona de cuerpos de la Unidad Americana

de la Companiia Minera Casapalca S.A. (6).

Sus objetivos especificos fueron:

Determinar la reduccién de costo de perforacién y voladura, con la aplicacién del nuevo
sistema de perforacién y voladura, el cual influye en la reduccién de costos e incremento de
productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compaiiia

Minera Casapalca S.A (6).

Determinar la reduccidn de costo de limpieza y acarreo, con la aplicacién del nuevo sistema
de perforacién y voladura, el cual influye en la reduccién de costos e incremento de
productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compaiiia

Minera Casapalca S.A. (6).

Determinar la reduccidn de costo de sostenimiento con la aplicacidon del nuevo sistema de
perforacidon y voladura, el cual influye en la reduccién de costos e incremento de
productividad de los avances, en la zona de cuerpos de la Unidad Americana de la Compaiiia

Minera Casapalca S. A. (6).

Sus conclusiones fueron:
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En la Unidad Americana de la Compafiia Minera Casapalca S. A. se llega a mejorar los avances
basados en un eficiente control del proceso de perforacién y voladura en el uso de la barra
de 14 pies, la optimizacidn el cual se refiere a la reduccidon de costos e incremento de
productividad en los avances se logra mediante el nuevo sistema de perforacién y voladura,
el cual refiere a realizar perforaciones con barra del6 pies. Por consiguiente, se logré un
incremento de productividad de avance por disparo en 21% y una reduccidn de costo general

en avance de 37.9 USS/m el cual refiere una mejora de 8 % (6).

Luego de realizar las mejoras en perforacién y voladura se logré incrementar de 58 % de
cumplimiento mensual de avance programado con jumbos a un 60 %, de la misma manera
se incrementd el avance por disparo de toda la zona de cuerpos de una media de enero a

agosto del 2017 de 3.01 m a una media de septiembre 2017 a enero 2018 de 3.23 m (6).

Se identificé que el éxito del nuevo sistema de perforacidn y voladura en cuanto alcanzar una
eficiencia de avance 294 %, se logra con la malla de perforacién y voladura con arranque
Rompe boca, disefiado en base al modelo matematico de Holmberg ajustado, de los

resultados se obtiene una eficiencia de voladura de 97 % con un avance efectivo de 4.37 m

(6).

En analisis de reduccion de costo de perforacion y voladura se reduce en 2% con el nuevo
sistema de PyV (peroracidn de barra de 16 pies), en comparacién sistema anterior de PyV

(peroracidon de barra de 14 pies) (6).

“Se mejora los costos de limpieza y acarreo en 15 %, con la reduccién de la sobre rotura de 9
% a 5.8 % se reduce las toneladas de limpieza y acarreo, sumado a lo anterior la reduccidén de
la fragmentacion mejora P80 influye en el incremento del rendimiento de los equipos y por

ende la reduccion del costo de limpieza y acarreo (6).

En referencia al sostenimiento, no se tiene un impacto econémico con la reduccidon del costo,
esto pese a la reduccidn de la sobre rotura de 9 % a 5.8 %. Esto es debido a que en el
perimetro de sostenimiento solo hay una diferencia de 0.16m, y la implementacién de la
barra de 16 pies refiere para calidades de roca con RMR>55, en el cual solo se usa como

sostenimiento el perno Helicoidal o split set de 7 pies sistematicamente (6).

Del levantamiento de factores influyentes ver anexo |, para el no cumplimiento de los

avances programados se determind la eficiencia de perforacion y voladura, de la misma
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manera se determind falencias a mejorar como en el ciclado llegando a estar la media en 1
disparo por guardia para un jumbo siendo este programado 2 disparos por guardia. En el
mismo sentido la baja confiabilidad de los equipos de perforacidn no garantiza un soporte

técnico para el logro del cumplimiento de avances (6).

2.2 Voladura de rocas
2.2.1 Variables de perforacion
Tienen importante influencia en los resultados de la voladura:
a. La profundidad del taladro respecto a la altura de banco en superficie y al avance estimado

en tuneles (7).

b. La malla de perforacién, relacién de burden y espaciamiento entre taladros, importante para

la interaccién entre ellos (7).

c. Diametro del taladro, base para determinar el burden y el consumo de explosivo. Las brocas
de perforacion tienen desgaste variable segun el tipo de roca, tendiendo a reducir
paulatinamente su diametro (Bit wear factor), especialmente en perforaciones de pequefio
diametro. d. Inclinacion del taladro, controlada, como en la perforacién radial o en abanico
y desviacidn del taladro (fuera de control, perjudica el performance del explosivo y por tanto

la fragmentacion y avance) (7).

Otros factores que se deben considerar en el planeamiento de un disparo son el costo de
perforacion y el costo del explosivo, con base en el consumo total de explosivo por metro cubico
o tonelada de roca movida (factor de cargaen  kg/m?3). También para ciertos tipos de explosivo

su vida util (Shelf life) (7).

2.2.2 Condiciones generales para el trabajo eficiente de los explosivos

> Deben contar con cara libre para facilitar la salida del material fragmentado (7).
» Deben estar confinadas, para aumentar su densidad de carga (atacado con vara de madera

en subsuelo, compactacidn con aire comprimido en carguio a granel en subterraneo y por

gravedad en superficie). Sellado del taladro con taco inerte (7).
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» Deben ser cuidadosamente cebados (7).

» Deben ser disparados manteniendo una secuencia ordenada de salidas (temporizacion) (7).

2.2.3 Aplicacion de la voladura
Los explosivos industriales se emplean en dos tipos de voladuras subterrdneas y de

superficie (7).

Los trabajos subterrdneos comprenden: tuneles viales e hidraulicos, excavaciones para
hidroeléctricas y de almacenamiento, galerias y desarrollos de explotacion minera, piques,
chimeneas, rampas y tajeos de produccion. Son efectuados con el empleo mayoritario de
dinamitas y emulsiones encartuchadas de diferentes grados de fuerza y resistencia al agua, con
agentes de voladura granulares, secos como ANFO y Examon cargados neumatica vy

eventualmente emulsiones puras sensibles a granel, cargadas por bombeo (7).

Las dinamitas (gelatinas, semigelatinas, pulverulentas y permisibles) se comercializan
encartuchadas en papel parafinado, en didmetros que van desde 22 mm (7/8”) hasta 76 mm
(3”), las emulsiones sensibilizadas en cartuchos de ldamina de plastico y en pocos casos en papel
parafinado (ejemplo: Semexsa-E), en diametros desde 22mm (7/8”) y los agentes granulares en

bolsas a granel

2.2.4 Evaluacidn de la voladura
Una voladura se evalua por los resultados obtenidos. Para calificarla se consideran los
siguientes aspectos: volumen de material movido, avance del disparo, pisos, fragmentacion,

forma de acumulacion de los detritos, costo total del disparo (7).

» El volumen o tonelaje del material movido deberd ser igual o cercano al volumen tedrico

calculado previamente considerando el esponjamiento del material roto (7).

> El avance del frente disparado en voladura de bancos en superficie debera sobrepasar la
ultima fila de taladros. En tuneles y galerias el avance maximo es equivalente a la amplitud
del tunel, por tanto, el avance debera ser al menos igual a la profundidad de los taladros. La
periferia en los tuneles debera ser igual a la proyectada; si resulta menor, requerird ensanche

adicional (desquinche). Por otro lado, si sobrepasa el limite especificado resultaran
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problemas de costo, y en ciertos casos problemas de estabilidad y gastos de sostenimiento

(7).

El nivel del piso en bancos o el piso del nuevo banco disparado debe resultar al mismo nivel
del existente. Si se presentan irregularidades como lomos (toes), debe presumirse muy poca
sobreperforacion o falta de carga de fondo. Estos lomos dificultan el trabajo de las palas
cargadoras y requieren trabajo adicional, usualmente de voladura secundaria para
eliminarlos. En galerias y tuneles es indispensable mantener el nivel del piso para el drenaje

de agua y para el tendido de lineas de riel donde se utilice transporte con locomotora (7).

El grado de fragmentacién del material disparado o el tamafo promedio requerido de los
fragmentos depende del trabajo en que se van a emplear, pero por lo general la
fragmentaciéon demasiado gruesa o menuda son inconvenientes. Debe observarse el
porcentaje de pedrones grandes que tendrdn que ser reducidos posteriormente. La

fragmentacion tiene relacion directa con la facilidad de paleo y transporte y con sus costos

(7).

La sobrerotura (over break) y la sobre rotura hacia atras (back break) en bancos, afectan la
estabilidad de la nueva cara libre de voladura y a los taladros que hayan sido perforados a
continuacioén de la ultima fila disparada. Generalmente indica exceso de carga explosiva en
la dltima fila de taladros. En tuneles y labores subterraneas debilita y agrieta a la roca
remanente en toda la periferia, afectandola a profundidad, con el riesgo de colapso del techo
o paredes. Aparte de condiciones geoldgicas de incompetencia, debilidad estructural y alto
grado de fracturamiento, tienen responsabilidad en este problema el exceso de carga
explosiva y/o el encendido instantaneo o con tiempos muy cortos entre taladros, debido al

fuerte golpe que producen (7).

El desplazamiento y acumulacién del material volado, debe ser adecuado para facilitar las
operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacidn se proyecta de acuerdo al tipo de
equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo. La forma aproximada de los monticulos
de detritos se consigue con el trazo de perforacion y con el diagrama del tendido de
iniciacion, distribucion de los retardos y de la disposicion de las caras libres. Asi, una
distribucidn con amarres en “V” resulta en un monticulo central, mientras que un amarre en

lineas longitudinales resultard en acumulacion a lo largo de toda la cara del frente disparado
(7).
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» Lafalta de desplazamiento: cuando un disparo rompe material, pero no se mueve de su sitio,
se dice que el tiro se ha “congelado”. Esto se traduce en mala fragmentacién en la parte
inferior e interior del banco, en dificultad para la remocién del material roto y en riesgo de

encontrar material explosivo no detonado (7).

Esto ocurre generalmente cuando los retardos no funcionan o no han sido distribuidos

adecuadamente, y en subterraneo cuando falla el arranque (7).

> La dispersion de fragmentos a distancia, ademas de incrementar el riesgo de proyeccién de
fragmentos volantes, tiene el inconveniente en minas de “diluir” el material de valor

econdmico al mezclarlo con desmonte, cuando se desparrama lejos de la cara de voladura

(7).

Generalmente indica excesiva carga explosiva hacia el cuello del taladro, o falta de taco inerte

(7).

» Costo de la voladura para determinar el costo total de una voladura, ademas del costo de
perforacion (aire, barrenos, aceite, depreciacién de la maquina, etc.) costo de explosivos,
accesorios y planilla del personal (valorados en soles o délares/TM) se deben tener en cuenta
los costos de carguio y acarreo del material triturado, mas los adicionales de voladura
secundaria de pedrones sobre dimensionados y los de empleo de equipo adicional para
eliminar lomos al piso”. “Todos ellos, aparte del avance y del volumen o tonelaje movido,
representan el real rendimiento o resultado econémico de la voladura. Aparte de la
evaluacidn visual del disparo, sujeta a la experiencia del observador, se cuenta actualmente
con equipos de control sofisticados, como cdmaras de video o pelicula de alta velocidad,
sismoégrafos, equipos y software para determinar la granulometria del material obtenido,
instrumentos topograficos rapidos y precisos para determinar el contorno del area disparada
y cubicarla, instrumentos para la deteccion y control de gases en las fronteras y para la
medicion de velocidad de detonacién (VOD) dentro de taladros, y otros, que ayudan a

interpretar la informacién decampo en forma rapida y precisa (7).

2.2.5 Voladura de tuneles y galerias

Existen dos razones para excavar en subterraneo: (7)
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> Para utilizar el espacio excavado (accesos de transporte, almacenaje de materiales diversos,

obras de construccién, defensa militar, etc.) (7).

» Para utilizar el material excavado (explotacidon minera). En ambos casos los tuneles forman
parte importante de la operacion entera: en construccidn subterranea, como es por ejemplo
el caso de obras hidroeléctricas, donde son necesarios para tener acceso a las cdmaras; en
mineria, para llegar a los bloques de mineral e iniciar su explotacién, ademas de las
operaciones de desarrollo y comunicacién interna, pero también son abiertos para un
propdsito en si mismos (tuneles carreteros o ferrocarrileros y tuneles hidraulicos para

transvase de agua) (7).

Sus dimensiones, acabados finales, sostenimiento interno y demas aspectos dependen de su
funcién”. “Asi, un tunel carretero o hidraulico debe tener un buen perfilado por ser para uso
permanente, mientras que una galeria de explotacidon puede quedar con acabado irregular si va

a ser abandonada una vez cumplida su mision (7).

Los tuneles son abiertos mayoritariamente en tendido horizontal, pero también inclinado y
en forma vertical. En este ultimo caso, si la excavacién se efectia hacia arriba desde un
determinado punto o nivel se denominan chimeneas (raise shafts) y si es hacia abajo piques (sink
shafts). En ciertas condiciones de terreno algunos son excavados de modo continuo con
maquinas tuneleras de avance rotatorio (tunel boring machines — TBM y raise boring machines
— RBM) pero la gran mayoria se hacen en forma discontinua, por fases. Es asi conocido que los
tuneles y el banqueo en canteras o tajos son las operaciones de mayor consumo de explosivos
con perforacién y voladura, cubriendo una gran variedad de tipos de roca y geometrias de
disparo. Las rocas pueden ser desde suaves como el yeso, intermedias como la caliza, hasta
extremadamente duras como granito y basalto y de sus condiciones estructurales depende el
acabado final y la necesidad o no de sostenimiento adicional cuando no pueden mantener su
estabilidad. La seccién de los tuneles puede variar entre 9 m? hasta mas de 100 m?, mientras
que la cara de los bancos varia entre 5 a 40 m de altura. Los didametros de taladro en tuneles van
de 32 mm a 51 mmy en banco de 51 mm a 165 mm, incluso hasta 310 mm, lo que muestra un

amplio rango de parametros a considerar (7).

En rocas competentes los tuneles con secciones menores de 100 m? pueden excavarse a
seccion completa en un solo paso, mientras que la apertura de grandes tuneles, donde la seccién

resulta demasiado amplia, o donde las caracteristicas geomecanicas de la roca no permiten la
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excavacion a seccion completa, el método usual consiste en dividir el tunel en dos partes: la
superior o boveda que se excava como una galeria de avance horizontal, y la inferior que se
excava por banqueo convencional en forma retrasada con respecto al avance de la béveda”.
“Este banqueo puede efectuarse con taladros verticales o ligeramente inclinados perforados con
trackdrill, o con taladros horizontales en cuyo caso se utilizard el mismo equipo perforador

jumbo empleado para la boveda (7).

Cuando la calidad de la roca es mala, puede ser necesario dividir el tunel en varias secciones,
por lo general abriendo primero una galeria piloto desde la que se ataca hacia el techo y los

flancos (7).

Con métodos de perforacion y voladura, el ciclo basico de excavacion comprende las

siguientes operaciones: (7)

= Perforacién de los taladros (7).

= Carga de explosivo y tendido del sistema de iniciacidn (7).

= Disparo de la voladura (7).

= Evacuacion de los humos y ventilacion del area del trabajo (7).

= Desprendimiento de rocas aflojadas, resaltos y lomos, que hayan quedado remanentes
después del disparo (desquinche) (7).

= Eventual eliminacion de tacos quedados resultantes de tiros fallados (7). carguio y transporte
del material arrancado (7).

= Eventual disparo adicional para rotura secundaria de pedrones sobredimensionados (7).

= Medicidn del avance logrado, control de alineamiento y nivelacidn, replanteo de taladros

para el siguiente disparo (7).

El esquema o forma en que se ataca el frente de los tuneles y galerias, es decir el método de
avance, depende de diversos factores (7):
= Equipo de perforacion empleado (pardametro basico es el didmetro de taladro) (7).
= Tiempo disponible para la ejecucion (7).
= Tipo de roca y condiciones del frontoén (7).
= Tipo de sostenimiento necesario (7).

= Sistema de ventilacién (7).
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A diferencia del banqueo donde se cuenta con dos o mas caras libres para la salida de la
voladura, en tuneleria la Unica cara libre disponible es la del frontdon, que es también la Unica

superficie factible para la perforacion (7).

Debido a su longitud en relacién con la relativamente pequefia seccién transversal del tlnel,
los taladros solamente pueden ser perforados en forma perpendicular a la cara libre (a lo mas
con pequefia inclinacién)”. “En tales condiciones los tiros no pueden arrancar la roca tal como
podrian hacerlo si estuvieran dispuestos en planos paralelos a la cara como en la voladura de
bancos. Esta dificultad se subsana dedicando un cierto nimero de taladros (que se disparan
primero) especificamente para abrir una cavidad inicial cuyas paredes actuaran como caras

libres para los tiros subsiguientes, lo que se denomina el corte o arranque (7).

Otro aspecto importante es en razén de que los tuneles, cualquiera que haya sido su motivo
de apertura, terminan siendo vias de transito permanente, por lo que es indispensable que las
rocas de las paredes y techo sean estable y no estén sometidas a excesivas tensiones”. “Cuanto
mas heterogénea o fisurada sea la roca, el perfil perimetral serd mas irregular e inestable, sujeto
a desprendimientos y desplomes imprevistos. Una forma de limitar o controlar este

inconveniente es mediante voladura de contorno o periférica con salida controlada,

denominada precorte o recorte y finalmente un cementado (Grouting) (7).

Para efectos de voladura el frontdn de un tinel de pequefia a mediana envergadura se divide

en tres areas: la de corte o arranque, la de nucleo o destroza y la de corona o contorno (7).

Estas se disparan en tres etapas: corte, nucleo, contorno, con tiros individuales espaciados
en tiempo de modo tal que actian en conjunto, aparentemente en forma instantanea, pero con

salidas ordenadas secuencialmente para permitir el desplazamiento del material fragmentado

(7).

Los tuneles de gran seccidn se atacan en dos fases, la primera que comprende la parte
superior (Top heading) de la manera descrita anteriormente y la segunda, que comprende a la
parte inferior que se dispara por banqueo, normalmente por tajadas verticales secuenciadas a
Unica superficie libre en voladura de tuneles, piques o chimeneas viene a ser el frente de ataque,
por lo que ésta se efectla en condiciones de gran confinamiento. Cuanto mds pequeia sea el
area del frente, la roca estara mas confinada, requiriéndose por tanto mayor carga especifica de

explosivo por m? a romper cuanto mas reducida sea la seccién que volar (7).
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Como las dimensiones del burden y espaciamiento son cortas, especialmente en el drea del
arranque, los explosivos deberdn ser lo suficientemente insensibles para evitar la transmisidn
de la detonacidn por simpatia, pero si tener una velocidad de detonacién lo suficientemente
elevada, superior a 3 000 m/s para evitar el efecto canal en los explosivos encartuchados dentro
de taladros de mayor didmetro (fendmeno que consiste en que los gases de explosién empujan
al aire alojado entre la columna de explosivo y la pared de taladro, comprimiendo a los cartuchos

por delante del frente de la onda de choque y aumentando su densidad al punto de hacerlos

insensibles a detonacion) (7).

Por ejemplo, el drea de nucleo que es comparable geométricamente a las voladuras de banco
requiere cargas especificas de explosivo de entre cuatro y diez veces superiores, sea por

disponerse de menor espacio para esponjamiento o naturales errores de perforacién (7).

Contorno c c

Nicleo b \

Banco B

Figura 1. Paralelo entre voladura de tuneles y voladura de bancos
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

Figura 2. Formacién de la cavidad de un frente
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

2.2.6 Cortes o arranques
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El principio de la palabra voladura de tuneles reside, por tanto, en la apertura de una cavidad
inicial, denominada corte, cuele o arranque, destinada a crear una segunda cara libre de gran
superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccidn, de modo que los taladros

del ndcleo y de la periferia pueden trabajar destrozando la roca en direccidn hacia dicha cavidad

(7).

Al formarse la cavidad el frente cerrado del tinel se transforma en un “banco anular”, donde
los factores de cdlculo para el destroce serdan semejantes a los empleados en un banco de
superficie, pero como ya se menciond, exigiendo cargas considerablemente mayores para

desplazar el material triturado (7).

Segun las dimensiones de un tunel y el didametro de los taladros, el area de la cavidad de
arranque puede ser de 1 a 2m?, normalmente adecuada para facilitar la salida de los taladros
del nucleo hacia ella, pero con taladros de didmetros mayores el drea necesaria puede llegar a

4 m? (7).

La profundidad del corte debera ser igual a la estimada para el avance del disparo, cuando
menos. La ubicacién influye en la facilidad de proyeccién del material roto, en el consumo de
explosivo y el nUmero de taladros necesarios para el disparo”. “Por lo general, si se localiza cerca
de uno de los flancos (a) se requerird menos taladros en el frontdn; cerca al techo (b)
proporciona buen desplazamiento y centrado de la pila de escombros, pero con mayor consumo
de explosivo; al piso (c) es conveniente sélo cuando el material puede caer facilmente por
desplome”. “En general, la mejor ubicacidn es al centro de la seccién ligeramente por debajo del

punto medio (d) (7).

2.2.7 Métodos de corte

Corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera fase para crear la cavidad de
corte, que comprenden dos grupos: (7)
= Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal (7).

= Cortes con taladros en paralelo (7).
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Figura 3. Ubicacién del arranque
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

a) Cortes en diagonal

La efectividad de los cortes en diagonal consiste en que se preparan en forma angular con
respecto al frente del tunel, lo que permite que la roca se rompa y despegue en forma de
descostre sucesivo hasta el fondo del disparo. Cuanto mas profundo debe ser el avance, mas
taladros diagonales deben ser perforados en forma escalonada, uno tras otro conforme lo

permita el ancho del tunel (7).

Estos cortes se recomiendan sobre todo para roca muy tenaz o plastica por el empuje que
proporcionan desde atras. También para las que tienen planos de rotura definidos, ya que dan

mayor alternativa que el corte paralelo para atacarlas con diferentes angulos (7).

En su mayoria se efectiian con perforadoras manuales y su avance por lo general es menor
en profundidad que con los cortes en paralelo (45 y 50% del ancho del tunel), pero tienen a su
favor la ventaja de que no se “congelan” o “sinterizan” por exceso de carga o inadecuada

distancia entre taladros, como ocurre frecuentemente con los cortes paralelos (7).

Es indispensable que la longitud y direccion de los taladros sean proyectadas de tal forma
que el corte se ubique simétricamente a una linea imaginaria y que no se perfore excesivamente.
Se disponen por parejas, debiendo tender casi a juntarse en la parte mas profunda para permitir
un efecto combinado de las cargas, esto especialmente en rocas dificiles de romper (duras,
estratificadas, etc.). Son mas incomodos para perforar porque el operador tiene que ver
imaginariamente cdmo estdn quedando ubicados y orientados los taladros, para evitar que se

intercepten (7).
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Respecto a la carga explosiva, los taladros de arranque, es decir los mas cercanos a la cara
libre, no requieren una elevada densidad. Esta puede disponerse mas bien en los mas profundos
para tratar de conseguir alguna rotura adicional que compense la natural limitacidon del avance
debido a la propia perforacion. Estos cortes son mayormente aplicados en tuneles y galerias de
corta seccién con taladros de pequefio diametro. Los consumos promedio varian en cifras tan

extremas como 0,4 a 1,8 kg/m?3 (7).

Ademas de tuneles, los cortes angulares especialmente en cufia y abanico permiten abrir la

rotura inicial en frentes planos sin cara libre, como es el caso de apertura de zanjas, pozos, etc.

(7).

Estos cortes pueden clasificarse en tres grupos en: (7)
> Corte en cuia de ejecucion vertical (Wedge Cut), corte en cuiia de ejecucion horizontal (“v”
0 “w”) y corte piramidal. En los tres casos los taladros son convergentes hacia un eje o hacia

un punto al fondo de la galeria a perforar.

» Corte en abanico (Fan Cut) con diferentes variantes. En este caso los taladros son divergentes

respecto al fondo de la galeria.

» Cortes combinados de cuiia y abanico o paralelo y abanico.

La geometria de arranque logrado con los cortes angulares basicos se muestra en las figuras

subsiguientes: (7)

a) Corte en piramide o diamante (Center Cut)
Comprende a cuatro o mas taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia un punto
comun imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a excavar, de modo que su

disparo instantaneo creara una cavidad piramidal (7).

Este método requiere de una alta concentracidn de carga en el fondo de los taladros (apex
de la pirdmide). Se le prefiere para piques y chimeneas. Segun la dimensidn del frente puede
tener una o dos pirdmides superpuestas. Con este corte se pueden lograr avances de 80% del
ancho de la galeria; su inconveniente es la gran proyeccidn de escombros a considerable

distancia del frente (7).
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Figura 4 Corte en piramide o diamante
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

b) Corte en cufia o en “v” (Wedge Cut)

Comprende a cuatro, seis o mas taladros convergentes por pares en varios planos o niveles
(no hacia un solo punto) de modo que la cavidad abierta tenga la forma de una cufia o “trozo de
pastel”. Es de ejecucion mas facil, aunque de corto avance especialmente en tuneles estrechos,

por la dificultad de perforacion (7).
La disposicion de la cuia puede ser en sentido vertical horizontal. El angulo adecuado para

la orientacién de los taladros es de 60 a 70°. Es mas efectivo en rocas suaves a intermedias,

mientras que el de la pirdmide se aplica en rocas duras o tenaces (7).
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Figura 5. Corte en cufa o en “V”
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

c) Corte en piramide o diamante
Es practicamente un corte en cuiia efectuado a nivel del piso de la galeria de modo que el
resto del destroce de la misma sea por desplome. Se emplea poco en tuneles, mas en minas de

carbono en mantos de roca suave (7).

.f

Figura 6. Corte en cufia de arrastre
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

d) Corte en abanico (Fan cut)
Es similar al de arrastre, pero con el corte a partir de uno de los lados del tunel, disponiéndose
los taladros en forma de un abanico (divergentes en el fondo). También se le denomina “corte

de destroce” porque se basa en la rotura de toda la cara libre o frente de ataque del tanel (7).

Poco utilizado, requiere cierta anchura para conseguir avance aceptable (7).
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e) Corte combinado de cufia y abanico
Usualmente recomendado para roca tenaz y dura, hasta eldstica. Util y muy confiable,

aunque es dificil de perforar (7).
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Figura 7. Corte en abanico
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

f) Cortes en paralelo

Como su nombre lo indica, se efectian con taladros paralelos entre si. Se han generalizado
por el empleo cada vez mayor de maquinas perforadoras tipo Jumbo, que cuentan con brazos
articulados en forma de pantégrafo para facilitar el alineamiento y dar precision en la ubicacion

de estos en el frente de voladura (7).

Los taladros correspondientes al nucleo y a la periferia del tunel también son paralelos

debido a que es virtualmente imposible perforar en diagonal con estas maquinas (7).

Todos tienen la misma longitud llegando al pretendido fondo de la labor (7).
El principio se orienta a la apertura de un hueco central cilindrico, que actua como una cara

libre interior de la misma longitud que el avance proyectado para el disparo (7).

La secuencia de voladura comprende tres fases; en la primera son disparados casi
simultdneamente los taladros de arranque para crear la cavidad cilindrica; en la segunda los
taladros de ayuda del ndcleo rompen por colapso hacia el eje del hueco central a lo largo de
toda su longitud, ampliando casi al maximo de su disefio la excavacién del tunel, tanto hacia los
flancos como hacia el fondo; por ultimo salen los taladros de la periferia (alzas, cuadradores y

arrastres del piso) perfilando el tunel con una accion de descostre (7).

El perfil o acabado final de la pared continua del tunel depende de la estructura geolégica de
la roca, basicamente de su forma y grado de fisuramiento natural (clivaje, diaclasamiento,

estratificacion) y de su contextura (7).
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El hueco central debe tener suficiente capacidad para acoger los detritos creados por el
disparo de los primeros taladros de ayuda cercanos, teniendo en cuenta el natural
esponjamiento de la roca triturada, de modo que se facilite la expulsion (Trow) del material de

arranque, después de las segundas ayudas y los taladros periféricos (7).

Para diferentes didmetros de taladros se requieren diferentes espaciamientos entre ellos (7).

Es importante la precision de la perforacién para mantener estos espacios y evitar la

divergencia o convergencia de los taladros en el fondo con lo que puede variar el factor de carga

(7).

La densidad y distribucion de la columna de explosivo, en muchos casos reforzada, asi como

la secuencia ordenada de las salidas son determinantes para el resultado del corte (7).

Usualmente los taladros de arranque se disparan con retardos de milisegundos y el resto del
tunel con retardos largos, aunque en ciertos casos el uso de micro retardos puede ser

contraproducente (7).

Estos cortes son aplicados generalmente en roca homogénea y competente, son faciles y
rapidos de ejecutar pero como contraparte no siempre dan el resultado esperado, ya que
cualquier error en la perforacidn (paralelismo y profundidad), en la distribucién del explosivo o
en el método de encendido se reflejard en mala formacion de la cavidad, o en la sinterizacion
(aglomeracion) de los detritos iniciales que no abandonan la cavidad a su debido tiempo,

perjudicando la salida de los taladros restantes (7).

Si la carga explosiva es demasiado baja el arranque no rompera adecuadamente, y si es muy
elevada la roca puede desmenuzarse y compactar malogrando el corte lo que afectard todo el

disparo (7).

Ademas del corte cilindrico con taladros paralelos se efectuan otros esquemas, como corte
paralelo escalonado, con el que se procura conseguir un hueco o tajada inicial de geometria
cuadrangular y de amplitud igual al ancho de la labor, cuyo desarrollo comprende un avance
escalonado o secuencial por tajadas horizontales o escalones, con taladros de longitudes

crecientes intercalados, que se disparan en dos fases; una primera que comprende taladros al
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piso perforados y cargados en toda su longitud desde la cara libre hasta el fondo de avance,
superpuestos a espacios determinados por otros distribuidos en “planos” cada vez mas cortos
hasta llegar al techo con una longitud promedio de 30 a 60 cm, y una segunda inversa con los

taladros mas largos al techo, terminando con los mas cortos al piso (7).

El disparo de la primera fase rompe la mitad del tunel por desplome, dejando un plano
inclinado como segunda cara libre, sobre la que actuaran los taladros de la segunda fase por
accion de levante. Estos cortes son adecuados para rocas estratificadas, mantos de carbén, rocas
fisuradas o incompetentes (7).

Los esquemas basicos con taladros paralelos son: (7)
= Corte quemado.
= Corte cilindrico con taladros de alivio.

= Corte escalonado por tajadas horizontales.

Todos ellos con diferentes variantes de acuerdo con las condiciones de la roca y la experiencia

lograda en diversas aplicaciones.

a) Corte quemado

Comprende a un grupo de taladros de igual didmetro perforados cercanamente entre si con
distintos trazos o figuras de distribucidn, algunos de los cuales no contienen carga explosiva de
modo que sus espacios vacios actian como caras libres para la accidn de los taladros con carga

explosiva cuando detonan (7).
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El disefio mas simple es de un rombo con cinco taladros, cuatro vacios en los vértices y uno
cargado al centro. Para ciertas condiciones de roca el esquema se invierte con el taladro central

vacio y los cuatro restantes cargados (7).

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con distribucion cuadratica,
donde la mitad va con carga y el resto vacio, alterndndose en formas diferentes, usualmente
triangulos y rombos. Esquemas mas complicados, como los denominados cortes suecos,

presentan secuencias de salida en espiral o caracol (7).

Como los taladros son paralelos y cercanos, las concentraciones de carga son elevadas, por
lo que usualmente la roca fragmentada se sinteriza en la parte profunda de la excavacidn (corte),
no dandose asi las condiciones dptimas para la salida del arranque, como por lo contrario ocurre
con los cortes cilindricos. Los avances son reducidos y no van mas alla de 2,5 m por disparo, por

lo que los cortes cilindricos son preferentemente aplicados (7).
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Figura 9. Ejemplos de corte quemado
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)
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b) Corte cilindrico

Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte quemado, pero con la
diferencia que influye uno o mds taladros centrales vacios de mayor didmetro que el resto, lo
que facilita la creacién de la cavidad cilindrica. Normalmente proporciona mayor avance que el

corte quemado (7).

En este tipo de arranque es muy importante el burden o distancia entre el taladro grande
vacio y el mas proximo cargado, que se puede estimar con la siguiente relacién: B = 0,7 x
didmetro del taladro central (el burden no debe confundirse con la distancia entre centros de

los mismos, normalmente utilizada) (7).

En el caso de emplear dos taladros de gran diametro la relacién se modifica a: B =0,7 x 2
didmetro central. Una regla practica indica que la distancia entre taladros debe ser de

2,5diametros (7).

Figura 11. Distancia entre el taladro central vacio y los taladros de arranque
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Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

2.2.8 Calculos para perforacion y carga
a) Estime un didmetro grande en relacion con la profundidad de taladro que permita al menos

un avance de 95 % por disparo (7).

Como alternativa perfore varios taladros de pequefio didmetro de acuerdo con la siguiente

formula: (7)

@1 =12 xV(n)
Donde:
@1: Didmetro grande supuesto.
@2: Didmetro grande empleado.

n: nimero de taladros grandes.

b) Calculo del burden maximo en relacion con el didametro grande de acuerdo con la siguiente
formula: Primer cuadrilatero: (7)

B~ (1,5x @)

Donde:
B: burden maximo = distancia del hueco grande al hueco pequefio, en m.
@: diametro del hueco grande.
Para cuadrilateros subsiguientes:
B~ A
Donde:
B: burden maximo, en m.

A: ancho de apertura o laboreo, en m.

c) Siempre calcule la desviacion de la perforacién, para lo cual una férmula adecuada es la
siguiente: (7)
F=B(0,1+0,03H)

Donde:
F: desviacion de la perforacién, en m.

B: burden maximo, en m.
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H: profundidad del taladro, en m.

Para obtener el burden préctico, reducir el burden maximo por la desviacién de la perforacion

(F) (7).

d) Siempre perfore los taladros segiin un esquema estimado (7).

Un taladro demasiado profundo deteriora la roca, y uno demasiado corto deja que parte de

la roca no se fracture (7).

Asi, las condiciones desmejoran para la siguiente ronda disminuyendo el avance por disparo

seguridad (7).

roca se desplace. Los dos primeros taladros son los mas importantes(7).

paralelos (7).

como resultado final (7).

e) Calcule siempre las cargas en relacién con el maximo burden y con cierto margen de

g) Factores por considerar para conseguir 6ptimo resultado cuando se emplean cortes
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f) Seleccione el tiempo de retardo de manera que se obtenga suficiente tiempo para que la
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Figura 12. Trazos de arranque para tuneles
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)
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2.2.9 Disefio basico para voladura subterranea en tunel
El trazo o diagrama de distribucidn de taladros y de la secuencia de salida de estos presenta
numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de la roca y a las caracteristicas del equipo

perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante complejo (7).

Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura en tunel mostramos el ya
conocido método de cuadrados y rombos inscritos, con arranque por corte quemado en rombo,

y con distribucion de los taladros y su orden de salida (7).
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Figura 13. Distribucion de taladros
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

a) Distribucion y denominacidn de taladros

Los taladros se distribuirdn en forma concéntrica, con los del corte o arranque en el area

central de la voladura, siendo su denominacién como sigue: (7)

» Arranque o cueles

Son los taladros que se disparan primero, para formar la cavidad inicial. Por lo general se

cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto (7).

> Ayudas
Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia la cavidad
inicial. De acuerdo a la dimensidn del frente varia su nimero y distribucién comprendiendo a las

primeras ayudas (contracueles), segunda y terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo).

Salen en segundo término (7).

> Cuadradores:
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Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tunel (7).

» Alzas o techos

Son los que forman el techo o béveda del tunel. También se les denominan taladros de la
corona. En voladura de recorte o Smooth blasting se disparan juntos alzas y cuadradores, en
forma instantdnea y al final de toda la ronda, denominandolos en general, taladros periféricos

(7).

> Arrastre o pisos

Son los que corresponden al piso del tinel o galeria; se disparan al final de toda la ronda.

b) Numero de taladros

El nimero de taladros requerido para una voladura subterranea depende del tipo de roca a
volar, del grado de confinamiento del frente, del grado de fragmentacion que se desea obtener
y del didmetro de las brocas de perforacion disponibles; factores que individualmente pueden
obligar a reducir o ampliar la malla de perforacién y por consiguiente aumentar o disminuir el
numero de taladros calculados teéricamente. Influyen también la clase de explosivo y el método

de iniciacidon a emplear (7).

Se puede calcular el nimero de taladros en forma aproximada mediante la siguiente férmula
empirica: (7)

N° tal. =10 x V(A x H)

Donde:
A: ancho de tunel. (6)
H: altura del tunel. (6)
O en forma mas precisa con la relacién: (6)
N°t=(P/dt) + (cx S) (6)
Donde: (6)
P: circunferencia o perimetro de la seccién del tunel, en m, que se obtiene con la férmula:
(7)
P=v(Ax4)
dt: distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos que usualmente es
de:

c: coeficiente o factor de roca (7)
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S: dimensidn de la seccién del tunel en m? (cara libre) (6)

Tabla 2. Distancia entre taladros
DISTANCIA ENTRE

DUREZA DE ROCA TALADROS
(m)

Tenaz 0,50a0,55

Intermedia 0,60 a 0,65

Friable 0,70a 0,75

Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

Tabla 3.Coeficiente de roca

DUREZA DE ROCA COEF'C'E’;E DE ROCA

Tenaz 2,00
Intermedia 1,50
Friable 1,00

Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

c) Distancia entre taladros
Se determinan como consecuencia del nimero de taladros y del area del frente de voladura.
Normalmente varian de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm entre los de ayuda, y de

50 a 70 cm entre los cuadradores (7).

Como regla practica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada del didmetro

de la broca (7).

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30 cm del limite
de las paredes del tunel para facilitar la perforacién y para evitar la sobrerotura (7).
Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tunel para que sus topes

permitan mantener la misma amplitud de seccidn en la nueva cara libre a formar (7).

d) Longitud de taladros

Serd determinada en parte por el ancho util de la seccion, el método de corte de arranque
escogido y por las caracteristicas del equipo de perforacién. Con corte quemado puede
perforarse hasta 2 y 3 m de profundidad, mientras que con corte en “V” sélo se llegade 1a2m

de tuneles de pequefia seccion (7).
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Para calcular la longitud de los taladros de corte en V, cufia o pirdmide se puede emplear la
siguiente relacion (7).

L=0,5xV(S)

Donde:

S: es la dimensidn de la seccién del tunel en m?2. (6)

e) Cantidad de carga
Depende de la tenacidad de la roca y de la dimensidn del frente de voladura. Influyen: el

numero, didmetro y profundidad de los taladros y el tipo de explosivo e iniciadores a emplear

(7).

Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por metro cuadrado a volar disminuye

cuanto mas grande sea la seccion del tunel, y también que aumenta cuanto mas dura sea la roca

(7).

En términos generales puede considerarse los siguientes factores en kilogramo de explosivos

por metro cubico de roca (7).

En mineria los consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m?3 (7).

Como generalidad, pueden considerar los siguientes factores para (7).

Tabla 4. Factor de carga

Tipo de roca (iz(,:rt:sr)
Muy dificiles 1,5a21,8
Dificiles 1,3a15
Faciles 1,1a1,3
Muy faciles 1,0a1,2

Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

En donde podemos considerar:
v Rocas muy dificiles: granito, conglomerado, arenisca (7).
v Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa (7).

v’ Rocas faciles: esquisto, arcilla, esquistos arcillosos, lutita (7).
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v Rocas muy féciles: arcilla esquistosa o rocas muy suaves (7).
v’ Valores estimados para galeria con una sola cara libre, para disparos con 2 caras libres se

pueden considerar valores de 0,4 a 0,6 kg/m 3 (7).

f) Distribucion de la carga
» Movimiento de roca
Volumen (V) =Sx L
Donde:
V: volumen de roca.
S: dimensidn de la seccidn, en m?

L: longitud de taladros, en m

Tonelaje (t) = (V) x p
Donde:

p: densidad de roca, usualmente de 1,5 a 2,5.

> Cantidad de carga
(Qt) =V x kg/m?3
Donde:
V: volumen estimado, en m?
kg/m?3: carga por m® (cuadro posterior)
c. Carga promedio por taladro
Qt/N° taladros
Donde:
Qt: carga total de explosivo, en kg.

N° tal.: nUmero de taladros.

En la practica, para distribuir la carga explosiva, de modo que el corte o cual sea reforzado,
seincrementade 1,3 a 1,6 veces la “carga promedio” en los taladros del arranque, disminuyendo
en proporcion las cargas en los cuadradores y alzas (que son los que menos trabajan, ya que

actuan por desplome) (7).

g) Caracteristicas de los taladros de destroce
v’ Carga de fondo = L/3, donde L = longitud del taladro (para las alzas: L/6). (6)
v Burden (B) no mayor de (L - 0,40)/2. (6)
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v’ Espaciamiento (E) = 1,1 x B hasta 1,2 x B (en los cuadradores). (6)
v Concentracidn de carga de fondo (CF) para: (6)
v Concentracidn de carga de columna (CC) = 0,5 x CF, en kg/m? (6)

v’ Longitud del taco (T) =0,5 x B, (en arrastres 0,2 x B). (6)

Tabla 5. Carga especifica

DIAMETRO DE TALADRO CARGA ESPECIFICA
(mm) (kg/m®)
30 1,1
40 1,3
50 15

Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

El esquema geométrico general de un corte de cuatro secciones con taladros paralelos se

indica en la siguiente figura: (7)
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Figura 14. Esquema geométrico de arranque
Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera secciéon no deberia
exceder de 1,7 x D 2 (D2 es el didametro del taladro de alivio y D1 el de produccion) para obtener

una fragmentacién y salida satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacidn varian
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mucho, dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los

taladros cargados y vacios (7).

Para un cdlculo mas rapido de las voladuras de tunel con cortes de taladros paralelos de
cuatro secciones se puede aplicar la siguiente regla practica: Una regla practica para determinar

el nimero de secciones es que la longitud del lado de la Ultima seccidn B sea igual o mayor que

la raiz cuadrada del avance: (7)

Tabla 6. Valor del burden

SECCION VALOR DE LADO DE
DEL CORTE BURDEN LA SECCION
Primera B;=15xD; By x+2
Segunda B; =B x2 15xB;x2
Tercera Bi=15xByx+2 15xByx+?2
Cuarta Bs=15xB;x+2 15xBix V2

Tomada del Manual prdctico de voladura EXSA (6)

h) Profundidad de los taladros
En el corte de cuatro secciones, la profundidad de los taladros puede estimarse con la
siguiente expresion: (7)

L=0,15+(34,1x @ 2)- (39,4 x (B 2)?)

Donde:
L: longitud de taladro, en m.

@2: didmetro del taladro de alivio, en mm

Cuando se utilizan varios taladros vacios, la ecuacion sigue valida haciendo (7).
@2 = @1 V(N° tal)
Donde:
@2: didmetro de los taladros vacios, en m.
N° tal.: ndmero de taladros.

@1: didmetro de taladros de produccion, en m.

La concentracion lineal de carga para los taladros del arranque se calcula a partir de la
siguiente expresion: (7)
ql=55x @1 (B/@2) 1,5 x (B — @2 /2) (c/0,4) (1/PRP ANFO)

Donde:
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g 1: concentracion lineal de carga, en kg/m.
@1: didmetro de produccién, en m.

@2: didmetro del taladro de alivio, en m.

B: dimensidén del burden, en m.

C: constante de la roca.

PRP ANFO: potencia relativa en peso del explosivo referido al ANFO.

La potencia es, desde el punto de vista de aplicacidn industrial, una de las propiedades mas
importantes, ya que define la energia disponible para producir efectos mecanicos, entre otrosy
la podriamos obtener de la siguiente férmula (7).

PRP ANFO = ((d —vVd2) / (d ANFO x V2 ANFO)) 1/3
Donde:

d= densidad de explosivo (g/cm?3)

Vd= velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

d ANFO= densidad del ANFO (g/cm?)

V ANFO= velocidad de detonacion del ANFO (m/s)

i) Distribucion de los taladros
El corte de arranque de preferencia se ubicara al centro de la seccion. Para mejor distribucidn
de los taladros de destroce, debe formar una cavidad inicial de 1 a 2 m de didmetro, ideal para

dar cara libre lateral a los taladros de ayuda y destroce hacia dicha cavidad (7).

Normalmente al inicio se experimenta con varios trazos de arranque, pero el usual es el corte
cilindrico con un taladro central de alivio, de mayor didmetro que los demas, pero sin carga
explosiva (que serd la cara libre inicial), rodeado por cuatro o mas taladros de menor didametro
con carga explosiva reforzada (arranque). La distancia del taladro de alivio al de arranque mas
cercano se calcula aproximadamente con la siguiente férmula (7).

V = 0,7 diametro del taladro central

j) Disparo - tiempos de retardo
En tuneles se puede iniciar mediante fulminante-mecha, detonadores no eléctricos de shock
o eventualmente detonadores eléctricos, pero normalmente para secciones con corte cilindro

se prefieren los no eléctricos de miliretardo (7).
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En trazos con uno o dos taladros vacios al centro, de mayor o igual didmetro que los de
produccidn, se suele rodearlos con cuatro, seis o0 mas taladros de arranque que se inician con
detonadores de milisegundos, de dos formas: taladros opuestos cruzados con el mismo nimero
de retardoeje 2 -2,3 -3, 4 -4, o con series escalonadas intercaladas (ejemplo:1-3-5-7-9-

11 - 13), para limitar vibraciones y proporcionar mayor empuje a los detritos del arranque (7).

Esta serie cubrira también a las primeras ayudas. El resto de taladros: segundas ayudas,
cuadradores, alzas y arrastres se dispararan con detonadores de medio segundo en series
escalonadas para permitir las salidas del centro hacia fuera debe tenerse en cuenta la
recomendacién de no emplear tiempos mayores de 100 ms entre los tiros, para evitar

interferencias (7).

2.3 Definicion de términos
> Anfo

Es una mezcla explosiva, adecuadamente balanceada en oxigeno. Estd formulado con
noventay tres punto cinco por ciento (93.5%) a noventa y cuatro punto cinco por ciento (94.5%)
de nitrato de amonio en esferas y seis puntos cinco por ciento (6.5%) a cinco puntos cinco por
ciento (5.5%) de combustible liquido, pudiendo este ser: Petrdleo residual o la combinacién de

petréleo residual mas aceite quemado (8).

» Banco o cara
Es la parte de cualquier mina subterranea o a cielo abierto donde se va a efectuar trabajos

de excavacion (8).

> Burden (Piedra)

Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al eje del
taladro.También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre. Es la
distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana. También la

distancia entre filas de taladros en una voladura (8).

> Burden
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Burden (bordo); la dimension del bordo se define como la distancia mas corta al punto de
alivio al momento que un barreno detona. La seleccién del bordo apropiado es una de las

decisiones mas importante que hay que hacer en cualquier disefio de voladuras (9).

> Burden
Distancia entre el barreno y la cara libre mas proxima. La dureza de la roca, fracturas,

explosivos utilizados y la fragmentacién requerida determina la seleccién del burden (9).

> Cebo
Es un tipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante conectado a un tipo
de mecha (9).
Los cebos se diferencian de acuerdo con su preparacion. Asi se tiene: (8).
e Cebo preparado con dinamita, fulminante y mecha (8).
e Cebo preparado con explosivo potente, fulminante, mechas, cordén detonante o mangueras
no eléctricas (8).
» Conector
Es un accesorio complementario de la mecha rapida, compuesto de un casquillo de aluminio,
ranurado cerca de la base, y en su interior lleva una masa pirotécnica especial e impermeable al

agua (8).

La mecha rapida es colocada en la ranura, se presiona la base para asegurar el contacto vy, al
encender la mecha rapida, el conector recibe la chispa, transmitiéndola a su vez a la mecha lenta

o de seguridad (8).

» Cordon detonante
Es un corddn flexible que contiene un alma sélida de alto poder explosivo y resistencia a la

tensidn (8).

> Espaciamiento

Distancia entre barrenos de una misma fila (8).

Distancia entre lo barrenos, perpendicular al burden, normalmente fluctta entre 1y 1.8 por

la distancia del burden, se obtiene de resultados éptimos de distribucién de energia cuando el

espaciamiento es equivalente a la dimension del burden por 1.15 y el patrén es distribuido en
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una configuracidn inclinada, el agrietamiento primario paralelo a la cara libre puede permitir un

espaciamiento mayor (9).

> Frente

Superficie libre en una voladura (9).

» Frente o frontdén
Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para realizar el avance de

una galeria o crucero, mediante perforacién y voladura (9).

> Malla

Plan de colocacidon geométrica de los barrenos para ser perforados en una voladura (9).

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente

a la relacién de burden y espaciamiento y su direccidn con la profundidad de taladros (9).

> Parametros
Se denomina asi a las diversas ratios obtenidas en la practica, a través de la observacion en

el lugar de trabajo (9).

Es el valor de las caracteristicas que nos interesan en el colectivo o universo. Este valor se

infiere a partir de las estadisticas, es el valor estimado del parametro (9).

» Perforacion
Metros de barreno o volumen perforado por tonelada o metro cubico de roca

arrancada (9).

Es la primera operacioén en la preparacion de una voladura. Su propésito es el de abrir en la
roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores,

denominados taladros, barrenos, hoyos, o blast hole (9).

> Subterraneo

Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de la tierra.
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> Tanda

Es el numero de taladros de perforacién efectuados en una tarea normal de 8 horas al dia

(9).

» Voladura
Es la fragmentacidon de la roca y otros materiales de los sélidos mediante explosivos

confinados en barrenos o adosados a su superficie (9).

De acuerdo con los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es un proceso
tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro del taladro
perforados en roca originan una zona de alta concentracidn de energia que produce dos efectos

dindmicos; fragmentacion y desplazamiento (9).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Método, y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion

En el presente trabajo de investigacidn se utilizard el método cientifico, ya que se desea
alcanzar un propdsito, mediante la aplicacién de un modelo matematico lo cual va a generar una

conclusion de forma objetiva.

3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de este trabajo es aplicada cuantitativo, buscamos como objetivo
resolver un problema a corto plazo, se trabaja con los resultados basicos utilizando ademas el
método de la observacion con la finalidad de dar posibles soluciones. Tipo de investigacién cuyo

propdsito es dar solucidn a situaciones o problemas concretos e identificables (10).
3.1.3 Nivel de investigacion
El presente trabajo de investigacion es descriptivo -correlacional ya que se busca la relacion

entre las.

3.1.4 Disefio de la investigacion
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El disefio de la investigacion no experimental, ya que su objetivo es describir las
caracteristicas de la realidad a estudiar con el fin de comprenderlas de manera mads exacta. En
nuestro estudio se va a implementar la barra de 16 pies con la finalidad de obtener un mayor

avance lineal en la perforacién y voladura.

3.2 Alcance de la investigacion

El trabajo de investigacién presentado es explicativo, es un aporte técnico que servird a la
empresa IESA S. A. a fin de mejorar su eficiencia en el avance lineal en la perforacién y voladura
en las labores de desarrollo en el Nivel 3900 de la veta Ramal piso 3 principal y por ende a las
otras zonas, segun un buen estudio geomecanico y determinacidn de caracteristicas del macizo
rocoso, asi como sus parametros en labores subterraneas de la unidad minera de Chungar —

Volcan.

3.3 Poblacidon y muestra
3.3.1 Poblacién
La poblacién para este trabajo esta centrada en las labores de desarrollo del Nivel 3900 de la

unidad minera de Chungar- Volcan

3.3.2 Muestra

Como muestra esta constituida los 30 metros la labor piloto CM 3900-3 Nv 3900 ramal piso
3 principal con disefio de seccidon de 6 m x 6 m, ya que cumple con los requisitos necesarios y es
donde se va a constatar los resultados que se generen después de implementar la barra de 16

pies para la perforacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

» Observacion

» Entrevista

> Encuesta

> Revisidn bibliografica

3.4.2 Instrumentos de recoleccidon de datos
> Ficha de observacion
> Ficha de entrevista personalizada

> Ficha de encuesta
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> Revisidn de manual de explosivos, libros, reglamentos, normatividad interna, otros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Generalidades
4.1.1 Ubicacion y accesibilidad
a) Ubicacion
Politicamente, se encuentra ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y regién Pasco, a
una altura de 4 600 m s. n. m., a 46 km al sureste de la ciudad del Cerro de Pasco, dentro de la
hoja 23-K — Ondores (11).
En las coordenadas U.T.M.:
N-8 780 728
E-344 654

b) Accesibilidad

La mina es accesible por tres vias:
= Lima—La Oroya —cruce Villa de Pasco — Huayllay - Animdén 328 km 6 horas
= Lima— Huaral — Animén 225 km. 5 horas (11).

= Lima - Canta — Animédn. 219 km. 5 horas (11).

Reduccidn del impacto ambiental mediante la técnica de relleno hidraulico en tajos.

compaifia minera Chungar S.A.C. pasco (10)
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¢) Climay vegetacion
La zona presenta un clima frigido y seco, tipico de puna una, con temperaturas variadas de:
3° Ca4° Cbajo cero, entre los meses de enero y marzo presentando precipitaciones pluviales y

el resto del afio es seco con presencia de heladas entre abril —junio (11).

La vegetacion en la zona es muy escasa debido al clima frigido, la vegetacion es casi escasa
ya que en la mayor parte existen pocos lugares en los que se encuentra material aluvial
favorables a la vegetacion. Es tipica de la regidén puna y cordillera donde se observa “Ichu” y

otros pastos silvestres caracteristicas de la zona (11).

4.1.2 Geologia
a) Geologia regional

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la regidn estan constituidos por sedimentitas
de ambiente terrestre de tipo molasico conocidos como “capas rojas”, rocas volcanicas

andesiticas y daciticas con plutones hipoabisales” (11).

En la regidn abunda las “capas rojas” pertenecientes al grupo Casapalca que se encuentra
ampliamente distribuida a lo largo de la cordillera occidental, desde la divisoria continental hacia
el este y estd constituido por areniscas arcillitas y margas de coloracidn rojiza o verde en estratos
delgados con algunos lechos de conglomerados y esporadicos horizontes lenticulares de calizas
grises; se estima un grosor de 2 385 metros que datan al Cretaceo Superior, Terciario Inferior

(Eoceno) (11).

En forma discordante a las “capas rojas” y otras unidades litoldgicas del cretaceo se tiene una
secuencia de rocas volcanicas con grosores variables constituido por una serie de derrames
lavicos y piroclastos mayormente andesiticos, daciticos y rioliticos pertenecientes al grupo
Calipuy, que a menudo muestran una pseudoestratificacidon subhorizontal en forma de bancos

medianos a gruesos con colores variados de gris, verde y morados (11).

Regionalmente ocurre una peneplanizacién y depdsitos de rocas volcdnicas acidas tipo
“ignimbritas” tobas y aglomerados de composicidn riolitica que posteriormente han dado lugar

III

a figuras “caprichosas” producto de una “meteorizacién diferencial” conocida como “bosque de

rocas” datan del Plioceno (11).
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Completan el marco geoldgico-geomorfolégico una posterior erosién glaciar en el
pleistoceno que fue muy importante en la regidn siendo el rasgo mds elocuente de la actividad

glaciar la creacidn de grandes cantidades de lagunas (11).

b) Geologia local
El yacimiento de Animdn litolégicamente estd conformado por rocas sedimentarias que

reflejan un periodo de emersién y una intensa denudacion (11).

Las capas rojas del grupo Casapalca presentan dos ciclos de sedimentacién: El ciclo mas
antiguo es el mas potente con 1 400 a 1 500 metros de grosor y el ciclo mas joven tiene una
potencia de 800 a 900 metros. Cada ciclo en su parte inferior se caracteriza por la abundancia
de conglomerados y areniscas, en su parte superior contienen horizontes de chert, yeso y

piroclasticos (11).

La gradacién de los clastos y su orientacién indican que los materiales han venido del este, a
lo mejor de la zona actualmente ocupada por la cordillera oriental de los Andes. En el distrito
minero de distinguen dos formaciones bien marcadas: formacidn inferior y formacién superior

(11).

¢) Geologia estructural

> Plegamientos. Por accidn de la Orogénesis Incaica, por esfuerzos compresivos este-oeste, los
sedimentos preterciarios y terciarios han sido fuertemente plegados en estructuras que se
orientan en forma regional al N 25° w. La manifestacion tecténica principal de la zona es el
anticlinal de Huardn, cuyas caracteristicas son las siguientes: (11)

e Es un pliegue asimétrico, con el flanco oriental de mayor buzamiento 50°-60°E que el

occidental 35°-42°W (11).

e El plano axial se orienta al N 20°-30°W y se inclina al oeste (11).

e Elplano axial presenta en la parte central del distrito una suave convexidad hacia el este (11).

e El eje del anticlinal presenta doble hundimiento; la parte norte se hunde 15°-20° al nortey la
parte sur 5° a 8° al sur. Las dimensiones de la estructura son de 20 km a lo largo de la zona
axial longitudinal y 6 km a lo largo de la zona axial transversal (se toma como horizonte guia

el techo del chert Cordova) (11).
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e A 3.5 km al oeste del anticlinal de Huardn se ubica el sinclinal de Quimacocha cuyo plano

axial es paralelo al anticlinal de Huarén (11).

e Lageometria del anticlinal de doble hundimiento implica que la estructura ha sido originada
por una deformaciéon démica en respuesta a fuerzas tectdnicas dirigidas hacia el Este y hacia
arriba, la resultante mayor orientada a N65°E fue aplicada en la parte central del distrito y la

resultante intermedia fue dirigida hacia arriba (11).

e La ausencia de fracturas pre-intrusivas tensionales y de cizallamiento indican que la
deformacién del anticlinal se efectué dentro de los limites eldsticos especificos que
caracterizan a las unidades litoldgicas, por lo tanto, la acumulaciéon de una enorme energia,
en estado latente dentro de la estructura fue el efecto concomitante a la accién de los

esfuerzos de compresién en épocas preintrusivas (11).

e Posterior al depdsito de los piroclastos de Huayllay y en épocas post-minerales se registré un
plegamiento adicional de poca intensidad (plegamiento Quichuano) que ha producido suaves

ondulaciones en la formacién Huayllay (11).

> Intrusivos

e Elrelajamiento de las fuerzas tectdnicas compresionales pre-intrusivas y la accién del rebote
eldstico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal y de la zona axial transversal
(parte convexa del anticlinal flexionado) originaron zonas de tensién o de debilidad a lo largo

de los cuales se produjeron rupturas en el anticlinal (11).

e Estas fracturas sirvieron posteriormente de canales de circulacién y de precipitacién de los
fluidos igneos de composicidn monzonitica cuarcifera y se formaron los diques axiales
longitudinales y transversales. Los diques axiales longitudinales se presentan como un
enjambre de 6 diques dentro de un cuerpo lenticular, cuya parte mas ancha tiene 1.4 km vy
se orienta al N 25° w. Esta parte se adelgaza progresivamente en su recorrido de 3 km al

norte y de 5 km hacia el sur (11).

> Fracturamiento
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En épocas posteriores el emplazamiento de los diques axiales, el anticlinal de Huardn fue
nuevamente comprimido por fuerzas démica cuya principal resultante fue orientada al S80°Ey
hacia arriba. Estas fuerzas sobrepasaron el limite elastico de las formaciones litoldgicas y dieron
origen al fracturamiento transversal y longitudinal del anticlinal y al desplazamiento ascensional

de la parte central del distrito (11).

El fracturamiento se realizd6 mediante dos conjuntos de fracturas preminerales: El conjunto
transversal orientada en direccion E-W: y el conjunto longitudinal orientada en la direccidn N-S.
El primer conjunto se caracteriza por presentar 2 sistemas de fracturas que tienden a converger
en profundidad. Al primer sistema que buza 70°-80° al norte y se localiza en la parte media y sur
del distrito, pertenecen una gran cantidad de fracturas, entre las que se encuentran las fracturas
inversas mineralizadas de Andalucia, Restauradora (Principal), Cometa, Elena, Yanamina,

Travieso, Alianza y Yanacrestén (11).

Al segundo sistema que buza 80°-90° al sur y se localiza en la parte norte pertenecen pocas
fracturas entre los que se encuentran las fracturas inversas mineralizadas a Shiusha Norte,
Mechita, Shiusha Sur, Pozo D y Patrik; en cambio hacia la parte suroeste (Quimacocha) se tiene
mayor numero de fracturas inversas mineralizadas que buza 55°-65° al sur como: Precaucion,

Cabrillas, Veta 15 (11).

d) Geologia econémica
» Mineralizacion

Seguidamente después de la formacién de las primeras fracturas preminerales los cuales se
iniciaron en la parte central del distrito, las soluciones hidrotermales primitivas las invadieron y
circularon a lo largo de ellos a temperaturas relativamente altas. Los compuestos llevados en
solucidn fueron precipitados en el siguiente orden para genético: cuarzo lechoso, pirita, enargita
y tetraedrita. La enargita es abundante en Inmediatamente después de la formacién de las
primeras fracturas preminerales los cuales se iniciaron en la parte central del distrito, las
soluciones hidrotermales primitivas las invadieron y circularon a lo largo de ellos a temperaturas

relativamente altas (11).

Las partes centrales del distrito y la tetraedrita (con poco contenido de plata) lo es en las
partes exteriores del area de enargita. A este primer ciclo de precipitacion mineral pertenecen
las vetas Travieso, Alianza, Veta 4, Tapada, la parte sur de la Veta Fastidiosa y la parte norte de

la Veta San Narciso (11).

76



e) Mineralogia

» Minerales de mena
e Esfalerita (ZnS)

e Galena (PbS)

e Proustita (Ag3AsS3)

» Minerales de ganga
e Cuarzo (Si20)
e Calcita (C03Ca)
e Pirita (S2Fe)
e Rodocrosita (CO3Mn)
e Calcopirita (S2CuFe)
e Rodonita (MnSi03)
f) Zoneamiento

En el distrito minero Animdén - Huardn, los precipitados de los diferentes ciclos de
mineralizacién se han distribuido en zonas concéntricas tridimensionales asimétricas. Los
minerales de mayor temperatura, correspondientes al ler ciclo de mineralizacién, se ubican en
la parte central y se caracterizan por estar distribuidos en dos subzonas: Una en la parte central
o nucleo compuesta esencialmente de pirita-enargita y otra que rodea a la anterior compuesta
de abundante pirita-tetraedrita. Los minerales de mediana temperatura, correspondientes al

2do ciclo de mineralizacidn, se ubican en la zona intermedia (11).

g) Paragénesis

La secuencia paragenética en cada ciclo sigue el orden siguiente: en el primer ciclo se
precipitan minerales de alta temperatura (cuarzo lechoso, pirita, enargita, tetraedrita, tenantita;
en el segundo ciclo minerales de mediana temperatura (cuarzo lechoso, pirita marmatita y
galena) y en el tercer ciclo minerales de baja temperatura (siderita, baritina, esfalerita rubia,

galena, freybergita, polibasita, chalcopirita, rodocrosita, cuarzo hialino y calcita(11).
4.1.3 Parametros de la investigacion

En coordinacién con la residencia, el drea de costos y productividad y la supervisién de

operaciones se estan desarrollando los trabajos que seran reflejados en oportunidades de
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mejora, porque todo trabajo de voladura de rocas requiere un soporte técnico, que seran
monitoreados por las mismas.

e Eficiencia semanal (m/disp.)

e Factor de carga Lineal (kg/ml)

e Factor de potencia (kg/t)

e Factor de carga volumentrica (kg/m?3)

e Sobredilucion vs sobrerotura %.

e Performance de la supervision.

e Performance operativa de Jumbo

e [ndicadores de Performance KPI’s.

Con el soporte del drea de costos y productividad (dashboard) se recopila la informacién al
100% en el cual se analiza, evalla y se obtunen los indicadores semana a semana, que seran

tomados como antecedentes para la implementacion de mejoras.

PERFORMANCE
MiDisparo

EFICIENCIAS
POR OPERADOR

»

‘SOBREDILUCION
%

FACTOR DE CARGA
Kg/m

FACTOR DE POTENCIA
Kg/Tms

SOBREROTURA
%

Consolidacion de Indicadores
Resultados Principales

Figura 15. Consolidacion de resultados e indicadores principales

Tabla 7. FC — FP Avance/disparo enero - diciembre 2021

Objetho Und PROMZID ENEL FEB21  MARZL ABR2L WAV JUN1  JULZL  AGO-Z SEM1 O NOV-AL  DICHL
FactordeCarga | 278 | Kkgim (@351 (@352 @32 @304 Qs @3 On7 @03 @n2 B3 @5 |@ur |53
FatordePotena | 03 | kg (@ 07 [0 Q0% [Qox [ons Pon [Don [Dox [Bon Bz Doz Do [on
hncefispro | 330 | m (@029 031 1033 033 032 B2 [0 00 (03 (033 033 030 0w

Objetivo Sem 52
F.C. (Kg/m) 30.92
EP. (kg™ 025
Av/Disp (m) 33
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FC- FP - Avance/Disp: IESA
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Figura 16. FC — FP Avance/disparo enero - diciembre 2021

Tabla 8. Sobre dilucién OCF/SN sobre rotura enero - diciembre 2021

Objetivo Unid PROMNN ENEZ FEB2L  MARZL ABR2L MAYAL JUNZ UL AGO- SB1 OCTL NOVH  DIC!
Sobrerotura | 10.0% 0% (0% (Do (B2 Ousw Dssn Oss (Dom D1 B (D56 (D6 |0k

Sobredil OCF | 6% % Das Do D22 Qamw |03 @7 [Qosv D20 (Do Dos (Do Doss [Qosy

redioN | 6 | % [Dao Dosw [Dom D10 [Dam D2 Dam Pom Oex [em Do [Dam [D1m

Sobredilucion OCF/SN - Sabrerotura: [ESA

6% A
63% EEJESA-OCF
EEESA-SN
1 ™ —chrerutura
1% 29% %
1% 13% 1Ly 10K
i 19% ] 1 "
163 08% sl 0 0% - 08
0% 3 il 00% ICTT T T 0% 0% 00% -
-
Semana 48 ‘Semana 49 Semara 50 Semana 51 ‘Semana 52
PROMEDIO2NQD ENEROXM@1 FEBRERORL MARIOZ0Z1  ABRLX0ZI  MAYOZI  WNOX021  NUOX2L  AGOSTO2021 SETIEMBRE 021 OCTUBRE0ZL  NOVIEMERE Diciembre %21 DICIEMBRE 2021

el

Figura 17. Sobre dilucién OCF/SN sobre rotura enero - diciembre 2021

Tabla 9. Seguimiento en campo Tj - 500

Datos: Labor N° 1
Labor: Tj-500 Nivel: 4275 Veta: Andalucia
Long.
Seccidn: 3.50 x 4.00 RMR: 30-35  Perforacién 10 ft
Tal. Tal. Tal. 0
Perforados 21 Cargados 12 Tal. Alivio 9 Rimados
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Breasting con puente se seguridad de 5 En la etapa del carguio no se carga Como resultado de la voladura se
m. se realiza los controles desde el la corona con el objetivo de tiene controlado la corona y los
“pintado de malla y taladros de alivio controlar el puente de seguridad. hastiales.
en el contorno.
Figura 18. Evidencias de seguimiento en campo Tj — 500

Tabla 10. Seguimiento en campo AC - 400

Datos: Labor N° 1
Labor: AC-400 Nivel: 4025 Veta: Andalucia
Seccidn: 3.80x 4.00 RMR: 35-40 Long. 12 ft
Perforacion
Tal. 45 Tal. 36 Tal. Alivio 9 Tal. 4
Perforados Cargados Rimados

Con el objetivo de mejorar el pitado Se continua con las buenas practicas  Se realizar los taladros de alivio

de malla se fabrica las (T) de 1 m de por parte del lider de la labor en en corona y hastiales para
PVC. Y tener mas precisién en las realizar el pintado de la cuadricula de controlar la seccién
colas. malla. programada.
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Se realiza el pintado del Continuamos usando doble Como resultado tenemos

arranque con la plantilla, el cual cebo en el arranque y tacos de controlado la seccién de
nos ayudara tener un mejor arcilla en las primeras ayudas 3.80 x 4.00 y la corona en
burden y espaciamiento. para mejorar resultados en los forma de baul.

disparos

Figura 19. Evidencias de seguimiento en campo AC - 400

Tabla 11. Avance por tipo de labor

Tipo Seccion Avance
Ac 3.8x4.0 34.9
Ca 4.0x4.0 4.5
Sn 3.8x4.0 51.4

Tabla 12. Clasificacion por longitud de perforacion

Long. perf Cant. Dispa Avance Rend/disp Observaciones
13 ft 9 27.30 3.03
12 ft 7 20.4 291 Presencia de fallas
10 ft 2 4.70 2.75 Control de labor
8 ft 4 12.5 3.05 Recomendacién geomecanica

Tabla 13. KPI'S, performance, eficiencia de operadores Guardia A
Objetivo  Real Real (verde) Real (rojo) Diferencia Promedio

3.30 3.17 0.00 3.17 -0.13 3.11
3.30 3.00 0.00 3.00 -0.30 3.11
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3.30
3.30

3.10
3.15

0.00
0.00

3.10
3.15

-0.20
-0.15

3.11
3.11

EFICIENCIA POR DISPARO EN FRENTES - GUARDIA "A"

3.30

3.20

3.10

3.00

2.%0

2.80

270

2.60

2.50

Blanco Salas, Manuel

Cespedes Trujillo, Henry

Huayre Melgar, Jhony

Ricra Carhuas, Ulises

— SeriesS -0.13 -0.30 -0.20 -0.15
m—Series3 3.17 3.00 3.10 3.15
mmm— Avance IESA.: REAL >= PLAN 0.00 0.00 0.00 0.00
== == = Objetive 3.30 3.30 3.30 3.30

o= o= == Promedio

311

311

311

311

Figura 20. Eficiencias por disparo en frente — Guardia A

Tabla 14. KPI'S, performance, eficiencia de operadores Guardia C

Objetivo
3.30
3.30
3.30
3.30

Real
3.15
3.07
3.18
3.15

Real (verde)
0.00
0.00
0.00
0.00

Real (rojo)
3.15
3.07
3.18
3.15

Diferencia
-0.15
-0.23
0.00
-0.15

Promedio
3.19
3.19
3.19
3.19

EFICIENCIA POR DISPARO EN FRENTES - GUARDIA "C"

Bernabe Inga, Elmer

Cortez Palomino, Yoel

Palacin Condor, Marlon

 SeriesS -0.15 -0.23 0.00
W Series3 3.15 3.07 3.18
 Avance IESA.: REAL >= PLAN 0.00 0.00 0.00

Figura 21. Eficiencias por disparo en frente — Guardia C
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EFICIENCIA POR DISPARO EN FRENTES POR OPERADORES - SEM 01

330 22000 2meeeceeoee - - e - - -

3.00

2.90

2.80

270

2.60

250

Blanco Salas, Manuel | Cespedes Trujillo, Henry | Huayre Melgar, Jhony | Ricra Carhuas, Ulises Bernabe Inga, Elmer | Cortez Palomino, Yoel | Toribio Vilca, Orlando

— SeriesS 013 -0.30 -0.20 -0.15 0.15 023 0.00
I Series3 ES v 3.00 30 315 315 3.07 318
— Series] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= = = Sarles2 3.30 330 330 3.30 3.30 330 3.30

Figura 22. Eficiencias por disparo en frente por operadores —semana 1

Tabla 15. Balance de personal

HESES [ENE FEB HAR ABR HAR HAT JUH JUL Ly SEPT oct Hov Di¢
TOTAL DE JUMBEROS
ACTIVOS
TOTAL DE JUMBEROS
CESADOS
PORCENTAJE DE
ROTACION

i " 3 i 12 i 13 i il " " " "

1 1 1 ] 1 1 ] 0 1 ] L] L[] ]

53 T £ T £ [ ] 0 L ] ] ] ]

MAY JUN JUL AGO SEPT 0C NOV

TOTAL DE JUMBEROS ACTIVOS m TOTAL DE JUMBEROS CESADOS m PORCENTAJE DE ROTACION %

Figura 23. Balance de rotacion de personal
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Tabla 16. KPI'S metros perforados y toneladas rotas por tajos semana 1

Tn/mp - SEM 01

=

T1 500 Nv 4270 TJ 600 NV 4075 TJ 200 NV 3925 TJ1 600 Nv 3925

o

Figura 24. Toneladas / metros perforados semana 1

4.1.4 Tiempo de perforacion con la implementacion de barras de 16 pies

En coordinacion con la residencia, el area de costos y productividad y la

supervision de operaciones se realizé los trabajos haciendo uso de la barra de

16 pies y estos seran reflejados en oportunidades de mejora en los indicadores,

. N° de N° de Metros

Nivel Labor Toneladas .
disparos taladros perforados

4270 TJ 500 Nv 4270 1498 10 16 487.68
4075 TJ 600 Nv 4075 450 3 18 178.20
3925 TJ 200 Nv 3925 1011 7 18 415.80
3925 TJ 600 Nv 3925 1771 12 18 453.60
Total 4730 32 70 1535.3

gue seran monitoreados por el area de perforaciéon y voladura.

Tabla 17. Tiempo de perforacion
Perforacion

Jumbo DPJ-39
Operador Bernabé Inga Elmer
Inicio de perforacion 01:10 a.m.

t/mp

3.07
2.53
2.43
3.90

2.98
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Termino de perforacion

Tiempo de perforacidn con barra de 14 pies
Tiempo de perforacidn con barra de 16 pies
Tiempo de cambio de barra

N° taladros (45 mm)

N° taladros (102 mm)

Taladros alivio (45 mm)

Pies perforados

04:20 a.m.
2 horas
01 hora 10 min
12 min
43
6
8

15 pies

4.1.5 Tiempo de carguio de explosivos y accesorios de voladura con la implementacién de

barras de 16 pies

Tabla 18. Tiempo de carguio de explosivos y accesorios de voladura

Carguio
Hora inicio de carguio
Hora final de carguio
Cargador
Longitud de Exanel
Senatel Ultrex (und)
Explosivo Senatel Magnafrac (und)
Senatel Magnapex (und)
kg totales
Periodo corto ms

Retardos
Periodo largo Ip

04:30 a.m.

06:00 a.m.

Vara Villena Bernal

4.80 m

512

112

40

165.3

43

4.1.6 Resultado de la voladura con la implementacién de barras de 16 pies

Tabla 19. Resultado de la voladura con la implementacién de barras de 16 pies
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Resultados
Avance (m)
Eficacia (%)
Factor de carga (kg/ml)
% de sobrerotura (%)
Seccién plan (m)
Seccién post voladura

RMR

> Levantamiento topografico

3.8

79%

43.49

-7%

4.00 x 4.50

4.00x4.80

30-40

Con el soporte del drea de topografia se recopila la informacién al 90% en el cual se realizd

un levantamiento en sobrecarga y se obtuvieron los resultados del disparo realizado con barra de

16 pies los cuales seran tomados como antecedentes para la implementacion de mejoras.
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RP4250-PERFIL

RP4250-PLANTA
R=18
e el 11T P g e —
] — o [ Qa "rl:\"' ‘J: LABOR apzen [a=] R . :
— , dbhuhis ' i
Figura 25. Levantamiento topografico en sobrecarga
Tabla 20. Consumo de explosivo
Longitud de Exanel 4.80 m
Senatel Ultrex (und) 512
Explosivo  Senatel Magnafrac (und) 112
Senatel Magnapex (und) 40
kg totales 165.3
Periodo corto ms 8
Retardos
Periodo largo Ip 43
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Figura 26. Malla de perforacién tipo C3
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Figura 27. Malla de perforacion tipo B2

Figura 28. Marcado de punto de direccién

89



\]

Fig

Figura 29. Pintado de la cuadriculay colas

90



Bt

‘ Figu

y

a 32. rforién con barr de 16 pies

91



Figura 34. Resultados de la voladura ya percutada

4.1.7 Fragmentacion con la implementacion de barras de 16 pies
En la siguiente imagen se puede observar una mejor fragmentacién producto de la voladura

empleando barras de 16 pies, esto se logra debido al mejor aprovechamiento de la energia
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liberada por el explosivo, el uso de una malla de perforacién de acuerdo con los parametros
geotécnicos como es el RMR, distribucion de los taladros que conforman la malla de perforacidn,

entre otros.

Esta mejor distribucidén granulométrica, junto a la disposicion de la pila de escombro y su

esponjamiento. mejoran el proceso productivo.

La fragmentacion resultante impacta significativamente en las fases posteriores de limpieza

de acarreo y transporte.

4.2 Discusion de resultados
HE N°1: El tiempo de perforacién con la implementacién de barras de 16 pies es mayor el

cual mejora el avance por disparo.

La investigaciéon concluyo que: se determindé que el tiempo de perforaciéon con la
implementacion de barras de 16 pies es de 3.47 minutos en promedio para en un frete de 6.0 m
de ancho * 6.0 m de alto un total de 57 taladros (43 de 45 mm, 6 de 102 mm y 8 taladros de
alivio de 45 mm), el tiempo total de perforacion es de 3 horas con 30 minutos; cabe resaltar que

la diferencia entre la perforacidén con un barreno de 14 pies y 16 pies es de 0.47 minutos lo que
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finalmente se puede evidenciar mediante el levantamiento topografico que el avance por

disparo es mayor en aproximadamente 1. 5 pies.

Segun Ccaso (3), en su investigacion concluyo que: “se logré aumentar los avances en el Nivel
4100, realizando el seguimiento en las labores horizontales del proceso de perforacion y
voladura. Los resultados en una secciéon de 3,50x3,50 m, se obtenia con barra de 14 pies el
avance de voladura en 3,78 m, factor de potencia 0,98 kg/t. A inicios del mes de agosto se realiza
la perforacidon con barra de 16 y se obtiene el avance de voladura en 4,25 m, mejorando el
avance en 20,40%. Y factor de potencia 1,04 kg/t mejorando en 6,12 % y finalmente se logré
mejorar con barra de 16 pies el factor de avance en 5,12%. Y para ver las mejoras en secciones:

4,00x4,00 m ver la Tabla 3.24 y para 4,50x4,00 ver en la Tabla 3.25 Se compara los 44 taladros

de perforacién en tipo de roca llIA y 111B” (3).

De ambas conclusiones se establece que se comparte opinidn sobre las mejoras en el proceso

productivo con la implementacién de barras de 16 pies.

HE N°2: El tiempo que se realiza en el carguio de explosivos y accesorios de voladura con la
implementacién de barras de 16 pies es relativamente mayor el cual mejora el avance por

disparo.

La investigacién concluyo que: se determind que el tiempo que se realiza en el carguio de
explosivos y accesorios de voladura con laimplementacion de barras de 16 pies es de 1.50 horas,
se da inicio se por ejemplo en la guardia de noche a las 4.30 a.m. y culminando a las 6:00 a.m.
para el carguio de 49 taladros. Finalmente se establece que el control del confinamiento del

explosivo mejora el avance por disparo

Segun Toribio (6) “en la Unidad Americana de la Compaiiia Minera Casapalca S.A. se llega a
mejorar los avances basados en un eficiente control del proceso de perforacién y voladura en el
uso de la barra de 14 pies, la optimizacién el cual se refiere a la reduccién de costos e incremento
de productividad en los avances se logra mediante el nuevo sistema de perforacién y voladura,
el cual refiere a realizar perforaciones con barra del6 pies. Por consiguiente, se logré un
incremento de productividad de avance por disparo en 21% y una reduccion de costo general

en avance de 37.9 USS/m el cual refiere una mejora de 8%”. (6)
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Se identificé que el éxito del nuevo sistema de perforacidn y voladura en cuanto alcanzar una
eficiencia de avance 294 %, se logra con la malla de perforacién y voladura con arranque Rompe
boca, disefiado en base al modelo matematico de Holmberg ajustado, de los resultados se

obtiene una eficiencia de voladura de 97 % con un avance efectivo de 4.37 m (6).

De ambas conclusiones se establece que se comparte opinidn sobre las mejoras en el proceso

productivo con la implementacion de barras de 16 pies.

HE N°3: La voladura con laimplementacion de barras de 16 pies mejora el avance por disparo.

La investigacién concluyo que: se determiné que en el proceso de la voladura con la
implementacién de barras de 16 pies se mejord la eficiencia logrando un factor de 0.79 a 0.86
lo que representa en porcentaje entre 79 % a 86 % respecto al sobrerotura se establecié un: £ 7

%; cabe resaltar que el control de estos pardmetros mejora el avance por disparo.

Segun Ccaso (3), en su investigacidn concluyo que: “se logré aumentar los avances en el Nivel
4100, realizando el seguimiento en las labores horizontales del proceso de perforacion y
voladura. Los resultados en una seccion de 3,50x3,50 m, se obtenia con barra de 14 pies el
avance de voladura en 3,78 m, factor de potencia 0,98 kg/TM. A inicios del mes de agosto se
realiza la perforacion con barra de 16 y se obtiene el avance de voladura en 4,25 m, mejorando
el avance en 20,40%. Y factor de potencia 1,04 kg/t mejorando en 6,12 % y finalmente se logré
mejorar con barra de 16 pies el factor de avance en 5,12%. Y para ver las mejoras en secciones:
4,00 x4,00 m ver la Tabla 3.24 y para 4,50x4,00 ver en la Tabla 3.25 Se compara los 44 taladros

de perforacion en tipo de roca lllIA y IIIB” (3).

De ambas conclusiones se establece que se comparte opinidn sobre las mejoras en el proceso

productivo con la implementacidn de barras de 16 pies.

HE N°4: La fragmentacidn con la implementacién de barras de 16 pies es mejor respecto a la

mejor distribucidn de carga el cual repercute en el avance por disparo.

La investigacién concluyo que: se comprobd que la fragmentacién con la implementacion de
barras de 16 pies es mejor producto, esto se logra debido al mejor aprovechamiento de la
energia liberada por el explosivo, el uso de una malla de perforacién de acuerdo con los

parametros geotécnicos como es el RMR, distribucion de los taladros que conforman la malla de
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perforacion junto a la disposicidn de la pila de escombro y su esponjamiento. mejoran el proceso
productivomejor respecto a la mejor distribucidn de carga el cual repercute en el avance por

disparo.

Segln Cuaquira (4) respecto a la fragmentacion afirmo que:
¢ Lafragmentacién de rocas (P80), depende principalmente: (4)
- Adecuado factor de carga lineal (kg/ml) (4)
- Perforacion simétrica (4)
- Uso de tacos de arcilla (4)
- La sobrerotura promedio de las pruebas es 12%; principalmente por la desviacién durante

el reproceso al momento de cambiar la barra (4).

De ambas conclusiones se establece que se comparte opinidn sobre las mejoras en el proceso

productivo con la implementacién de barras de 16 pies.
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CONCLUSIONES

1. Se comprobd que la implementacién de barras de 16 pies en perforacion, esto debido al
control del tiempo de perforacién y carguio de los explosivos, respecto al proceso de
voladura mejoro la distribucién de la carga de acuerdo a la malla de perforacion,
secuenciamiento del disparo combinando retardo de tiempo corto y largo, lo que permite el
mejor aprovechamiento de la energia liberada por el explosivo; cabe resaltar que se tuvo en
cuenta los parametros geotécnicos como es el RMR, disposicién de la pila de escombro y el
factor de esponjamiento entre otros los cuales influyeron mejorando el proceso

productivomejor el cual repercutid en el avance por disparo.

2. Se determind que el tiempo de perforacién con la implementacién de barras de 16 pies es de
3.47 minutos en promedio para en un frete de 6.0 m de ancho * 6.0 m de alto un total de 57
taladros (43 de 45 mm, 6 de 102 mm vy 8 taladros de alivio de 45 mm), el tiempo total de
perforacion es de 3 horas con 30 minutos; cabe resaltar que la diferencia entre la perforacion
con un barreno de 14 pies y 16 pies es de 0.47 minutos lo que finalmente se puede evidenciar
mediante el levantamiento topografico que el avance por disparo es mayor en

aproximadamente 1. 5 pies.

3. Se determind que el tiempo que se realiza en el carguio de explosivos y accesorios de
voladura con la implementacion de barras de 16 pies es de 1.50 horas, se da inicio se por
ejemplo en la guardia de noche a las 4.30 a.m. y culminando a las 6:00 a.m. para el carguio
de 49 taladros. Finalmente se establece que el control del confinamiento del explosivo

mejora el avance por disparo.

4. Se determind que en el proceso de la voladura con la implementacion de barras de 16 pies
se mejord la eficiencia logrando un factor de 0.79 a 0.86 lo que representa en porcentaje
entre 79% a 86% respecto al sobrerotura se establecié un: £ 7 %; cabe resaltar que el control

de estos parametros mejora el avance por disparo.

5. Se comprobd que la fragmentacion con la implementacidn de barras de 16 pies es mejor
producto, esto se logra debido al mejor aprovechamiento de la energia liberada por el
explosivo, el uso de una malla de perforacidn de acuerdo a los pardmetros geotécnicos como

es el RMR, distribucion de los taladros que conforman la malla de perforacion junto a la
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disposicion de la pila de escombro y su esponjamiento. mejoran el proceso productivomejor

respecto a la mejor distribucidn de carga el cual repercute en el avance por disparo.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de haber comprobado que la implementacién de barras de 16 pies en perforacion
influyd mejorando el proceso productivo respecto al avance por disparo se recomienda
control del tiempo de perforacidn, carguio de los explosivos, distribucién de la carga, malla

de perforacién, secuenciamiento del disparo y la fragmentacién.

2. Luego de haber comprobado que el tiempo de perforacién con la implementacién de barras
de 16 pies influyd mejorando el proceso productivo respecto al avance por disparo se

recomienda controlar del tiempo de perforacion.

3. Luego de haber comprobado que tiempo el carguio de explosivos y accesorios de voladura
con la implementaciéon de barras de 16 pies influyd mejorando el proceso productivo
respecto al avance por disparo se realice respetando lo establecido en la investigacion sin

exponer al personal.

4. Luego de haber comprobado que la voladura con la implementacién de barras de 16 pies
influyd mejorando el proceso productivo respecto al avance por disparo se recomienda

controlar la eficiencia del disparo y controlando la sobre y sub excavacion

5. Luego de haber comprobado que la fragmentacién con la implementacién de barras de 16
pies influyéd mejorando el proceso productivo respecto al avance por disparo se recomienda

controlar el grado de fragmentacion.

6. Se recomienda que cuando se realiza la reperforacidon con barra de 16 pies se pierda el

paralelismo al fondo del taladro.

7. Se recomienda capacitar al personal y entender que el control de los pardmetros de
perforacion y voladura (pintado de malla, control de paralelismo, simetria entre taladros,
cargas espaciadas) son importantes para mejorar los resultados en avance y sobrerotura con

el objetivo de mantener un buen disefio del frente.
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General

Especificos

Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema

,Como influye Ila
implementacion de
barras de 16 pies en

perforacion para
evaluar el avance
por disparo, unidad
minera Chungar

Volcan S. A. — 2023?

¢Cual es el
de

a)

tiempo
perforacion con la
implementacion  de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo?

b) ¢Cual es el
tiempo que se realiza
en el carguio de
explosivos y
accesorios de
voladura con la
implementacién de

barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo?

c) ¢Cual es el
resultado de la
voladura con la
implementacion de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo?

Objetivo
Establecer la
influencia de Ila

implementacion de
barras de 16 pies en
perforacion para
evaluar el avance
por disparo, unidad
minera Chungar
Volcan S. A. — 2023

a) Determinar el
tiempo de
perforacion con la
implementacion de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo.

b) Evaluar el

tiempo que se realiza
en el carguio de
explosivos y
accesorios de
voladura con la
implementacion de

barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo.

c) Determinar
el resultado de la
voladura con la

implementaciéon de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo.

Hipoétesis
La implementacién de
barras de 16 pies en
perforacion influye
mejorando el avance
por disparo, unidad
minera Chungar
Volcan S. A. —2023

a) El tiempo de
perforacion con la
implementacién de
barras de 16 pies es
mayor el cual mejora
el avance por
disparo.

b) El tiempo que se
realiza en el carguio

de explosivos y
accesorios de
voladura con la
implementacién de

barras de 16 pies es
relativamente mayor
el cual mejora el
avance por disparo.

c) La voladura con la
implementaciéon de
barras de 16 pies
mejora el avance por
disparo.

Variable

Independiente

Barra de 16 pies

Dependiente
Avance por
disparo
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d) ¢Cual es la
fragmentacion con la
implementacion de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo?

d) Determinar
la fragmentacién con
la implementacion de
barras de 16 pies
para evaluar el
avance por disparo.

d) La
fragmentacioén con la
implementacién de
barras de 16 pies es
mejor respecto a la
mejor distribucion de
carga el cual
repercute  en el
avance por disparo.

Variable

Independiente

Barra de 16 pies

Dependiente

Avance por disparo

Definicién conceptual

Es una barra con hueco en
toda su longitud que se
utiliza en la perforacién de
la roca para el carguio

correspondiente con
explosivos; hecho de
material acero, de

distintas medidas: 4 pies, 6
pies, et

Es una parte fundamental
del ciclo de minado, con el
cual nos permite extraer el
mineral mediante el uso
adecuado de explosivos,
diseiio de malla
pertinente, etc. a un

menor costo posible

Indicador Unidad de medida
o Tiempode | Horas
perforacion e Horas
* i Tiempo de e Sobrey sub
carguio excavacion
. Resultados « Boloneria
de voladura

Fragmentacion

Longitud de avance
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