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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion est4 orientado a la mejora de la
granulometria en el tajo de produccién nivel 1450 veta salvadora en la unidad
minera Andaychagua - Yauli mediante el disefio de malla de perforacion y
voladura aplicando el modelo matemético de Roger Holmberg, dicha galeria
presenta deficiencia en los resultados de voladura, afectando directamente el

ciclo de minado.

Para el célculo del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura aplicando
el modelo mateméatico de Roger Holmberg, se caracteriza los parametros fisicos
— mecanicos del macizo rocoso y el tipo de explosivo a emplear, lo que involucra
condiciones geomecanicas y cantidad maxima de items de accesorios de

voladura.

El correcto marcado de malla de perforacion y la aplicacion de técnicas de
voladura controlada son puntos importantes para el desarrollo del presente
trabajo. Al finalizar los distintos célculos, se espera obtener resultados favorables
como optimizar el programa de avance lineal, mejorar la voladura (m/disp),
reducir el consumo de explosivo (kg/t), minimizar el porcentaje de sobrerotura,

mejorar la granulometria y optimizar el ciclo de minado en general.

Se concluye que el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando modelo mateméatico de Roger Holmberg es una herramienta con gran
aplicabilidad, versatilidad y de empleo sencillo, que supone el punto de inicio
para desarrollar e implementar en los distintos frentes de avance en la unidad
minera Andaychagua - Yauli; entrenando y capacitando al personal encargado

para su ejecucion.

Palabras claves: granulometria, disefio de malla, perforacion, voladura,

galeria y método de cuadrados y rombos inscritos.



ABSTRACT

The present research work is aimed at improving the granulometry in the
production pit level 1450 salvage vein in the Andaychagua - Yauli mining unit
through the design of a drilling and blasting mesh applying the mathematical
model of Roger Holmberg, said gallery has a deficiency on blasting results,

directly affecting the mining cycle.

To calculate the new design of the drilling and blasting mesh by applying
Roger Holmberg's mathematical model, the physical-mechanical parameters of
the rock mass and the type of explosive to be used are characterized, which
involves geomechanical conditions and maximum number of accessory items.

blasting.

The correct marking of the drilling mesh and the application of controlled
blasting techniques are important points for the development of this work. At the
end of the different calculations, it is expected to obtain favorable results such as:
optimizing the linear advance program, improving blasting (m/disp), reducing
explosive consumption (kg/t), minimizing the percentage of overbreak, improving

the granulometry and optimize the mining cycle in general.

It is concluded that the new design of the drilling and blasting mesh applying
Roger Holmberg's mathematical model is a tool with great applicability, versatility
and easy use, which represents the starting point to develop and implement on
the different advance fronts in the unit. Andaychagua - Yauli mining; training and

training the personnel in charge of its execution.

Keywords: granulometry, mesh design, drilling, blasting, gallery and method

of inscribed squares and rhombuses.



INTRODUCCION

La presente tesis titulada: «La aplicacién del disefio de malla de perforacion y
voladura y su influencia en la calidad del fraccionamiento de mineral en la unidad
minera Andaychagua - Yauli 2022» tiene por objetivo principal mejorar la
granulometria del material volado en | en el tajo de produccion nivel 1450 en la
unidad minera Andaychagua mediante el disefio de una nueva malla de

perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg.

El trabajo de tesis de investigacidén se ha estructurado en 4 capitulos:
El Capitulo | trata la metodologia con el problema, la descripcion de la realidad
problematica, la cual corresponde al planteamiento y formulacién del estudio,

donde se encuentra incluido los objetivos y las hipétesis.

El Capitulo Il corresponde al marco teorico, dando a conocer los antecedentes
y la base tedrica de la investigacion, la definicibn de términos y la

fundamentacion teérica.

El Capitulo 11l se explica la metodologia empleada; asi mismo, las variables y
el disefio de la investigacion.

En el Capitulo IV se presentan los resultados del estudio; asi mismo, trata
sobre los resultados de la investigacion, con la descripcion de la realidad y
procesamiento de datos, analisis e interpretacion de la informacién, la discusién
de los resultados. Finalmente se da a conocer las conclusiones vy

recomendaciones necesarias.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

La extraccion subterranea de minerales de Zn, Pb y Ag en el area minera
Andaychagua-Yauli revel6 problemas con el disefio de la malla de perforaciéon y
voladura en un tajo de seccion transversal de 4.5 m x 4.5 m; esto se debe a que
los disefios se basan a la experiencia del operador de jumbo y la supervision
afectando negativamente y provocando efectos desfavorables en la calidad del
fraccionamiento mineral; por lo tanto, incrementara el costo del proceso de
rompe bancos, limpieza de frente, chancado primario en la operacion de la
concentradora, incrementara el costo en el front-end y retrasara el proceso de

limpieza.

El proceso de chancado de mineral se inicia con el proyecto de perforaciéon y
voladura, y debido a su importancia, es necesario estandarizar el disefio de la
malla de perforacién y voladura, teniendo en cuenta los datos y parametros
reales (numero de taladros, distribucion de taladros, tipo de roca y cantidad de

explosion).

Para mejorar estos resultados en la calidad de fraccionamiento de mineral, se

debe disefiar lamalla de perforacion y voladura de manera Optima,

12



lo que permitira menores costos de produccion y costos de proceso mas
favorables con un avance satisfactorio en cada corte.
1.1.1 Formulacion del problema
a) Problema general

¢, Cudl es la influencia de la aplicacion del disefio de malla de perforacion y
voladura en la calidad del fraccionamiento de mineral en la unidad minera
Andaychagua - Yauli 20227

b) Problemas especificos
¢Cual es la influencia de la distribucién de los taladros en la calidad del

fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 20227

¢Cuél es la influencia de la cantidad de explosivo en la calidad del

fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 20227

¢Cual es la influencia de la cantidad de taladros en la calidad del
fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 20227?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Dar a conocer cudl es la influencia de la aplicaciéon del disefio de malla de
perforacion y voladura en la calidad del fraccionamiento de mineral en la unidad

minera Andaychagua — Yauli 2022.

1.2.2 Objetivos especificos
Determinar cudl es la influencia de la distribucién de los taladros en la calidad

del fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 2022.

Determinar cual es la influencia de la cantidad de explosivo en la calidad del
fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 2022.

Determinar cudl es la influencia de la cantidad de taladros en la calidad del

fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua - Yauli 2022.
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1.2.3 Justificaciéon e importancia

El soporte técnico de este proyecto de investigacion es la distribucion
incorrecta en los diferentes frentes de produccion y carga explosiva incorrecta,
en taladros, en las diferentes lineas de produccion de la mina Andaychagua,
dando como resultado una mala calidad de fragmentacion del mineral, por lo que
existe interés en disefar la perforacion y voladuras con una nueva malla de
perforacién utilizando el modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar la
calidad de la fragmentacion del mineral.

Esta obra permitira reducir el costo del proceso de chancado en la operacién
concentradora de la mina Andaychagua; por lo tanto, no se realizar4 ningun
procesamiento secundario para corregir el tamafio de particula del mineral desde

el frente de produccion; se esperan resultados positivos en el ciclo minero.

1.3 Hipotesis.
1.3.1 Hipétesis de investigacion

La aplicacion del disefio de malla de perforaciéon y voladura influye
positivamente en la mejorar de la calidad del fraccionamiento de mineral en la

unidad minera Andaychagua Yauli — 2022

1.3.2 Hipoétesis especificas
La distribucion de los taladros influye positivamente en la mejorar de la calidad

del fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua Yauli — 2022.

La cantidad de explosivo influye positivamente en la mejorar de la calidad del

fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua Yauli — 2022.

La cantidad de taladros influye positivamente en la mejorar de la calidad del
fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua Yauli — 2022.

1.4 Variables y operacionalizacion
1.4.1 Variables
e Variable independiente: la aplicacion del disefio de malla de perforacion y

voladura.
14



Variables

Variable

Independiente

La aplicacion
del disefio de
malla de
perforacion vy

voladura.

Variable

Dependiente

Calidad de
fraccionamien

tode mineral.

1.4.2 Operacionalizacion de las variables

¢ Variable dependiente: calidad de fraccionamiento de mineral.

Tabla 1. Operacionalizacion de variable

Definiciones
conceptuales
Es el esquema que indica

la distribucion de los
taladros en un frente de
trabajo, lo cual se realiza
con un anterior célculo,
con calculos previos del
burden, espaciamiento,
direccion con la
profundidad de taladros,
carga de explosivo y
secuencia de encendido a
aplicarse en la

detonacion.

Es la accion del explosivo
en la inmediata respuesta
del macizo  rocoso,
producido por la energia
de detonacion del
explosivo, involucrando
factor de tiempo, energia
termodindmica, ondas de
choque, caracterizacion
del macizo rocoso, todo
esto en un tiempo
instantaneo y complejo

proceso de interaccion.

Dimensiones

Esquema que
indica la
distribucion
de los
taladros a
utilizarse en
la

perforacion.

Accion de
unexplosivo
y ala
consecuente
respuesta del
macizo

roCos0.

Subdivisiones

Distribucion de

los taladros

Cantidad de

explosivo

Cantidad de

taladros

Analisis

granulométrico

Volumen del

macizo rocoso

Indicadores

Unidades

Kgltal

Unidades
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

e Tesis titulada: «Disefio de malla de perforacion para optimizar la perforacion
y voladura en zona caridad - unidad Huancapeti, CIA. Minera Lincuna S.A.C.-
2019» presenta como problema general: ¢como poder mejorar la perforaciéon
y voladura implementando un disefio de malla de perforacién en frentes de
avance zona Caridad — unidad Huancapeti, Lincuna S. A. C., Huaraz - 2019?
Asimismo, su objetivo a investigar fue determinar cdmo influye el disefio de
las mallas de perforacion y voladura en frentes de avance zona Caridad-
Unidad Huancapeti, CIA Minera Lincuna S.A.C. Huaraz — 2019. La hipétesis
formulada fue que es posible disefiar una malla de perforacién para obtener
una voladura optima, utilizando las variables obtenidas de campo y en su tesis
concluye que se restablecid la voladura, el cual se ejecutaba en el area
Caridad de la Mina Lincuna, esto para mejorar en la distribucion de explosivos
gue llegan con una eficacia en la voladura en 91 % semejante a un crecimiento

de 3.10 m. del promedio por disparo (1).

e Tesis titulada: «Disefio de malla de perforacion y voladura para mejorar
fragmentacion de mineral en sociedad minera el Brocal — 2021» presenta

como problema general: ¢ de qué manera el disefio de malla de perforacion y
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voladura influye en la mejora de la fragmentacién de mineral en Sociedad
Minera El Brocal — 2021? Asimismo, su objetivo a investigar fue establecer de
gué manera el disefio de malla de perforacion y voladura influye en la mejora
de la fragmentacion de mineral en Sociedad Minera El Brocal. La hipoétesis fue
que el disefio de malla de perforacion y voladura influye positivamente en la
mejora de la fragmentacion de mineral en Sociedad Minera El Brocal y en su
tesis concluye que en los tajeos en los que se usa explosivo ANFO, se ha
alcanzado un promedio de tamafios de los fragmentos de 6,75 pulgadas como
el valor P80, siendo menor en 16 % del tamafio de fragmento propuesto que
es de 8 pulgadas (2).

Tesis titulada: «Disefilo de malla de perforacion basado en los modelos
geomecanicos para optimizar la voladura en mineria subterranea - 2018». El
objetivo fue disefiar una malla de disparos tomando en cuenta estudios
geomecanicos para mejorar las voladuras en pigues de mina; nuevamente, la
suposicion general del estudio fue que el disefio de la cuadricula de
perforacion basado en modelos geomecéanicos podria influir de manera éptima
en el andlisis de los resultados de las voladuras. En ultima instancia, se
concluyé que una buena voladura se puede optimizar de manera efectiva
mediante el disefio de la cuadricula de perforacién con referencia a un modelo
geomecanico que produciria una fragmentaciéon adecuada, una buena
estabilidad del trabajo, un buen progreso del trabajo y una buena proyeccién

de roca para disparos posteriores (3).

Tesis titulada: «Disefio de voladura para la optimizacion de fragmentacion en
mineral y desmonte, mediante el control de vibraciones y velocidad de
detonacién en Mina San Rafael Minsur S.A.». El objetivo es realizar un disefio
de secuencia de voladuras basado en la clasificacibn geomecanica de RMR,
el tipo de explosivos utilizados, la correcta distribucion de explosivos y el
desacoplamiento de energia para mejorar la eficiencia de fragmentacion de
roca en pozos de avance y pozos de desmonte en el método de pozo
profundo. La hipoétesis general fue que en el disefio de una voladura, el control

de vibraciones y la velocidad de detonacién tienen un efecto positivo en la
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fragmentacion del frente y su respectivo pozo ranurado. Se concluy6 que, a
partir del analisis de fragmentos fotograficos frontales, izquierdos y
combinados, fue posible obteniendo un P80 de menos de 6,73 pulgadas, el
explosivo Examon P de 64 mm de diametro tiene una velocidad de detonacion
de 3640 m/s en la clase 4390 (4).

Tesis titulada: «Andlisis y control de perforacién y tronadura en Sub Level
Open Stopping en cuerpos de alta ley, Codelco Chile Division Andina». El
objetivo fue analizar y controlar la perforacion y voladura de produccién en el
proceso de explotacién abierta de cuerpos minerales de alta ley con el fin de
promover la mejora del disefio y los resultados después del proceso de
voladura para que el proceso pueda servir a la mineria de cuerpos minerales
en el futuro. La investigacién concluyé que se podian analizar parametros
clave de perforacion y voladura para generar un nuevo disefio, y se decidio
aumentar el numero de pozos perforados en la zona LBH en un 15 %, lo que
resultd en un aumento del 20 % en el factor de carga para obtener una
fragmentacioén suficiente, con un P80 de aproximadamente 0,52 m, que es un

10% por debajo del limite estimado (5).

Tesis titulada: «Implementacion de Lean al proceso de perforacion &
tronadura del Rajo Sur - Division El Teniente-Codelco Chile». El objetivo
general fue impulsar ganancias de eficiencia a través de la excelencia del
proceso de perforacion y voladura en la mina Rajo Sur, para lo cual se eligié
la implementacién de un Sistema de Gestion Lean a nivel departamental para
reducir el tiempo de inactividad que afecta el rendimiento de la fase de
perforacion, la duracion del acero y los costos de perforacion. Al mismo
tiempo, este documento tiene como objetivo crear buenas practicas para
asegurar la buena calidad de los materiales de voladura con el fin de mejorar,
optimizar y asegurar el buen desempefio de los equipos de cargay transporte.
La conclusion es que la implementacion de un enfoque de excelencia
operativa en la organizacion de la empresa, basado en factores criticos de
éxito, utilizando equipos de perforacién y voladura, crea una cultura de buenas

practicas para los operadores, previene pérdidas operativas y permite a los
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empleados aumentar la conciencia y comprender la importancia de esta
herramienta, donde es fundamental reducir los costos operativos para

aumentar los ingresos de todos los chilenos (6).

Articulo cientifico titulado: «Analisis y disefio de la operacion de perforacion y
voladuras en mineria de superficie empleando el enfoque de la programacién
estructurada». El objetivo es crear una interfaz donde se puedan ingresar
parametros como la densidad explosiva, el diametro, el &ngulo de inclinacion
del pozo, la RCU de larocay las dimensiones del pozo o banco. Su conclusion
es que el uso de programacion estructurada para analizar y disefiar el proceso
de operacion de perforacion y voladura ayudara a obtener informacién mas
detallada, ordenada, ordenada y especifica en el menor tiempo y asi podra
enriquecer los productos en el campo de la perforacién y voladura de

superficie (7).

Tesis titulada: «Optimizacion de los estandares de perforacion y voladura en
la ejecucion de galerias y cruceros de UEA San Cristobal de Minera Bateas
SAC». El objetivo es analizar en detalle el funcionamiento estratégico de la
produccion para lograr el desempefio de la obra. La conclusion es que un
método de siete pasos para la mejora continua del corredor 315 E a fin de
optimizar el estandar de perforacion y voladura puede superar el problema del
bajo empuje. los metros lineales de calzada e interseccién y aumentarlo en un
16%, es decir, se puede aumentar de 1,30 m/plano a 1,55 m/plano. Ademas,
se lograron ahorros de $37,00/m del costo anterior ($195,27/m) al

implementar el estandar durante la perforacién y voladura (8).

2.2. Generalidades de la unidad minera Andaychagua
2.2.1. Ubicacion

Mina Andaychagua esta ubicada en la zona Central del Peru, a 181 Kilometros

hacia el SE de Lima, sobre el flanco este de la cordillera occidental de los Andes

centrales y a una altitud media de 4,600 m s. n. m., en el distrito de Huay-Huay,

provincia de Yauli - La Oroya, Region de Junin
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Figura 1. Plano de ubicacién de la mina Andaychagua

2.2.2 Accesibilidad

La unidad de produccion Andaychagua es de facil acceso utilizando la
carretera Central cerca la localidad de Pachachaca parte un ramal de 45 km.; de
Huari parte otro ramal de 33 Km. Andaychagua se encuentra a 8 km de
Toldorrumi y a 33 km de Mahr Tunel. El distrito minero Andaychagua, esta

situado en la zona central del Pert, a 181 Kildmetros

2.3. Marco geologico
2.3.1. Geologiaregional y estratigrafia

El Domo de Yauli se ubica en la parte central de la cordillera occidental de los
Andes. La mineralizacién toma diferentes formas, pero principalmente vetas ya
gue el 90 % pertenece a este. También es comun encontrar en menor proporcion
mantos mineralizados, como ore clusters (cuerpos arracimados), chimeneas
mineralizadas, brechas mineralizadas, mineralizacion diseminada y otras. Como
la mineralizacién ha ocurrido en varios eventos y diversas rocas; se tiene
numerosas texturas, tales como las texturas de relleno, remplazamiento, drusas,

geoda y escarapelas.
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La secuencia estratigrafica de Andaychagua muestra rocas sedimentarias y
volcanicas cuyas edades varian desde el Devoénico hasta el Cuaternario. Estas
rocas han sido intensamente plegadas constituyendo diversas estructuras entre
las cuales se distingue al Anticlinal de Chumpe, cuyo eje se orienta en forma
paralela a la estructura general de los Andes.

La mineralizaciébn se presenta en vetas rellenando fracturas, los cuales
atraviesan casi enteramente las filitas, volcanicos y calizas. Mantos y cuerpos y
cuerpos mineralizados se emplazan principalmente en las calizas de la formacion

Pucara.

LEYENDA ROCAS VOLCANICAS Y SEDIMENTARIAS
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Figura 2. Descripcién de geografia regional
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Figura 3. Estratigrafia

2.3.2. Geologia del depd6sito (local)
La litologia en toda el area de estudio consiste en filitas del grupo Excélsior y

meta volcanicos (volcanicos metamoérficos) del grupo Mitd. Las zonas mas
importantes actualmente son del cuerpo Prosperidad Techo, Salvadora y la zona

de la veta Andaychagua (zona oeste y central).
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LEYENDA

Figura 4. Geologia local y modelo litoldgico 3D de Salvadora

2.3.3. Geologia estructural

A una escala regional, la unidad minera Andaychagua se emplaza dentro de
lo que se considera el domo de Yauli, el que muestra un considerable
plegamiento y dentro del cual los anticlinales de Chumpe y de Yauli son los mas
importantes (eje de rumbo entreN35°-40°W). Con relacién a este plegamiento,
se han desarrollado dos sistemas de fallamiento y fracturamiento: uno paralelo
al eje del anticlinal y el otro perpendicular al mismo. En el primer caso, este
sistema fue formado por esfuerzos compresivos que dieron lugar a fracturas
longitudinales paralelas al eje del anticlinal de Chumpe, presentando una
orientacion N35°- 40°W. En el segundo caso, como consecuencia de la
formacién de las fracturas longitudinalesse dio lugar a la formacién de un
sistema de fracturas mas o menos perpendicular adicho eje y limitadas por
fracturas de cizallamiento oblicuas al mismo. Las fracturas tienen buzamiento

50°- 70°S y algunas veces poseen buzamiento de 50°- 85°N.

Las estructuras intermedias y menores son registradas en base a logueo

geomecanico y mapeo estructural en campo. Localmente se presentan:

23



Zonas de contacto, por donde generalmente se tiene una reduccion de las
propiedades mecénicas de la roca, con tramos alterados y presencia de agua.
Zonas de foliacion, que se encuentran en las excavaciones desarrolladas
dentro de la filita, la foliacion puede tener orientaciones paralelas a la labor,
asi como transversales y ademas puede estar plegada.

Juntas, que se encuentran tanto en excavaciones en roca metavolcanico y
filita.

Fallas locales, con rellenos principalmente de material triturado (Gauge),

material mineralizado y relleno bituminoso.
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Figura 5. Mapeo geomecanico estructural RP 663(-) Nv 1450
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Figura 6. Mapeo geomecanico estructural RP 663(-) Nv 1350 - Prosperidad Techo

2.3.4. Caracterizaciones generales de zonas mineralizadas

La evaluacién geomecanica esta enfocada a las 12 estructuras mineralizadas
gue se encuentran comprometidos en block plan 2023: cuerpo Salvadora, cuerpo
Salvadora Norte, cuerpo Prosperidad Techo, cuerpo Ramal Andaychagua, veta
ramal Andaychagua, veta Andaychagua, veta Vanesa, veta Adriana, veta
Prosperidad Estel, veta Split, Prosperidad Este y veta Lorena. Los estudios
geomecanicas estan adjuntos en el Anexo siguiente. La descripcion de las

caracteristicas generales de cada una de ellas se resume de lasiguiente manera

Tabla 2. Caracterizaciones generales de zonas mineralizadas

Estructuras Método Etapa Caracteristicas Caracteristicas
de geologicas geomecanicas
minado

Cuerpo SLS Explotacion  Cuerpos masivos,

Salvadora sub  verticales, Emplazado en
conpotencias que metavolcanico de
van de 10 a 50 m. regular a buena

Cuerpo SLS Preparacion Cuerpos masivos, calidad geomecénica

Salvadora sub  verticales, (RMR: 40 a 50).

Norte conpotencias que
van de 10 a 20 m.

Vetasde2a10m La zona mineral
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Cuerpo Prosp.

Techo

Cuerpo Ramal
Andaychagua
Veta Ramal
Andaychagua
Veta

Andaychagua

Veta Vanesa

Veta Adriana

Veta
Prosperidad
Estel

Veta Split
Prosperidad
Este

Veta Lorena

Veta Dolores

SLS

UCF

SLS

SLS

OCF

SLS

SLS

SLS

SLS
OCF

Explotacion

Explotacion

Preparacion

Explotacion

Explotacion

Explotacion

Preparacion

Preparacion

Preparacion

Preparacion

de potencia,
inclinacion de 70
a 80°

Estructuracon 4 a
8 m de potencia,
buzamientos de
80 a 90°

Estructura de 2 a
5 m de potencia,
buzamientos de
35 a 45°.

Vetas de 4 a5 m
de potencia,
inclinaciones de
70 a 80°

Estructura
tabular, con
potencias de 2a 5
m, inclinaciones

de 70 a 80°

presenta una calidad
de macizo

malo (RMR: 30 a 40),
roca de caja en filitas
de una calidad muy
malo (RMR: 20 a 30)

Estructura mineral y
roca de caja - mala
calidad geomecanica
(RMR: 30 a 40)
Estructura mineral de
malo a regular
calidad geomecanica
(RMR: 30 a 50),
rocas de caja filitas
(RMR: 20 a 30),
metavolcanico (RMR
40 a 50)

Cuerpo mineral de
mala calidad
geomecanica (RMR:

30 a 40)

Estructura mineral de
mala calidad
geomecanica (RMR:
30 a 40), roca de caja
de regular calidad

geomecanica (RMR

40 a 50)

26



5 i £ ¥

'“"q-‘- Veta Adriana
""""""" Vetalorena = =re =k

W, -~ =

Veta Vanesa

!
oo R 1 2
+ — - N v
o : . LB o e
W _____________ = ———" o - i
? = 15

Figura 7. Vista longitudinal con la ubicacién de las zonas de minado 2023.

2.3.5. Calidades de rocas RMR, GSI, Q Barton y otros
Con el fin de clasificar la masa rocosa, se emplean los sistemas de

clasificacion RMR, Q de Barton y GSI. En las siguientes tablas

Tabla 3. Clasificacién geomecanica mediante sistema RMR (1989)

Rango RMR Calidad segin RMR Color
> 50 Bueno
40 - 50 Regular
30-40 Malo
20-30 Muy Malo

<20 Extremadamente malo _

Tabla 4. Tabla Clasificacion mediante sistema Q de Barton

Qminimo
10 40
4 10
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Malo
Muy Malo

1
0.1

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI
(Hoek & Marinos, 2000). A partir de la litologia.
estructura y la condicion de superficie de las
discontinuidades, se estima el valor promedio
de GSI. Nointente ser muy preciso. Escoger un
rango de 33 a 37 es mas realista que fijar
GSI=35. Tambien notar que esta tabla no se
aplica a mecanismos de falla controlado por
estructuras. Donde se presenten planos
estructuralmente debiles en una orientacion
desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, estos dominaran el comportamiento
del macizo rocoso. La resistencia al corte de las
superficies en rocas que son propensas a
deteriorarse como resultado de cambios en la
humedad, se reducira cuando exista presencia
de agua. Cuando se trabaje con rocas de
catergoria regular a muy mala, puede moverse
hacia |la derecha para condiciones humedas. La
presion de poros se maneja con un analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICIONES SUPERFICIALES

Muy rugoso, Superficles frescas sin meteorizacion
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Desintegrado: Pocbremente entrelazado,
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de formacion de bloques debido al N/A N/A / / /
pequeno espaciamiento o / y / /

Figura 8. Clasificacion GSI (Hoek &Marinos 2000)



2.4. Bases teoricas
2.3.1. Preparacion de la labor de avance

Cuando se disefia una excavacion minera debemos de contemplar el tema de
los equipos que hay que utilizar, el disefio del dimensionamiento de una mina va
a depender de si el disefio tendrd rapas principales, rampas auxiliares y esto
todo enmarca a un disefio general. La seccion tipica en este caso siempre dara
cobertura para todos los servicios que debe contener el labor para poder seguir
avanzando y que cumpla todos los requisitos tanto legales (cumplimiento de la
norma donde menciona la distancia de un equipo hacia un hastial, en el cual
pueda pasar un personal) y técnicos (cumplimiento del dimensionamiento de los
equipos adquiridos para desempefar un buen trabajo bajo esas secciones de
disefio tipicas, por lo tanto estd amarrado a los equipos que vamos usar, de
acuerdo a las secciones de perforacion nosotros vamos a escoger ciertos

equipos que nos van tener buen rendimientos.

Estas labores deben de estar estandarizadas, ventiladas y tener todos los
servicios para que el personal pueda desempefarse de forma segura y eficiente
en las actividades encomendadas, siempre aplicando el tema de seguridad que

va de la mano con los trabajos operativos.

Figura 9. Seccion tipicaen lalabor de 4.5 m x 4.5m
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2.3.2. Inspeccién del equipo de perforacion

Se debe de tener bien en claro que existen herramientas de gestiones que
permitiran hacer el seguimiento del desempefio de estos equipos. Cuando
inspeccionamos un equipo se debe conocer ciertas fallas para poder determinar
la operatividad o hacerle seguimiento al rendimiento de los equipos, entendamos
gue una falla en el equipo demorara el proceso productivo o proceso de avance

que se lleva en la labor lineal.

a) Inspeccion de jumbos

e Orden de trabajo que esta direccionado al operador de la actividad a ejecutar.

e Check list de preuso del equipo, que identificar todas las falencias o anomalias
gue pueda detectar el operador al momento de realizar la inspeccion.

¢ IPERC, que es una herramienta muy importante para identificar de todos los
peligros, evaluacion y control de los riesgos en cada tarea asignada.

e Reporte de trabajo, en el que se encuentran todas las actividades
desarrolladas mas los reportes de fallas mecanicas que pueda tener y va a

incidir en el rendimiento de los equipos.

{b,"—;

8

ﬁigurg 10. Jumbo Boomer S1
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Perforadors:
* Didmetro de taladro

* Capacidad VS Consumo de Energia Viga de Avance:
* Dispositvo and-atasque *Longitud de avance
BOOMER * Bamido Separado *Longitud efectva de perforacion
—_— * Sslema intemos de amortiguacion de energia *Empuje unforme . (F de avance)
“Extensidn del avance
Chasia:
*Estabiidad

*Radio de Curvatura

*Dunensiones reducidas

*Techo protector o Cadina

*luminacion Suficiente

"La ondelos (facidad en

Cabezaldel Brazo:
*Rotacién (*)
“Disedo rigdo

*Simphicidad de movimiento
“Velocidad de movmento
*Paralelismo automitico (Preciso)

*Sistemas automasicos de perforacion (RPCF FPCI)
*Acceso a instrumentos de control de la perforacion

Figura 11. Jumbo Boomer

2.3.3. Fallas en aceros de perforaciéon

a) Rotura de shank al inicio de la rosca

e Causas

v’ Esta se rompe generalmente cuando los equipos estan fatigados. El boom o
las articulaciones del equipo requieren un segundo mantenimiento, todo lo que
viene a ser pines, bocinas y/o articulaciones y producird un torque que va a
incidir en la rotura del shank por el tema de desgaste del equipo, por lo tanto,

ya no mantendra estabilidad al momento perforar.

e Recomendaciones
v Asegurase que el boom del equipo este alineado.
v’ Sustituir los componentes desgastados.

v/ Reducir la presion de avance, regule las presiones en funcién al tipo de roca.

Rotura de Shank

.

Figura 12. Rotura de Shank
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b) Champeo del culatin de shank

e Causas

v Cuando se champea o achata el culatin, esta se produce debido al desgaste
del buje o pistdn que esta golpeando o transfiriendo en trabajo mecanico hacia

toda la columna de perforacion que esta dafiado.

e Recomendaciones
v' Sustituir los componentes desgastados de la maquina perforadora.

v Mejorar el servicio del equipo y la maquina perforadora.

Champeo del culatin \

T e
It Wﬂ

Figura 13. Champeo del culatin

—.. |

c) Picaduras y/o desgaste de las roscas

e Causas

v' Esta es debido a un recalentamiento de las roscas o consecuencias a las fallas
de conexion o también se puede dar porque estamos trabajando con brocas
desgastadas, estamos haciendo una sobre perforacion es decir excesiva
perforacién en vacio, hay que identificar para tomar una accion correctiva no

solo con el equipo sino también con el operador.

e Recomendaciones

v Regular las presiones (reduca la presion de percusion y aumente la presion
de avance).

v No realizar percusiones si la broca no esté pegada a la roca, uso reducido de
la percusion cuando se tiene superficies desiguales.

v’ Afilar las brocas cuando tengan un desgaste de la 1/3 parte de su diametro

(de cada inserto).

32



e ed

Picaduras en las roscas

Figura 14. Picadura en las rocas

2.3.4. Controles en la perforacion

Un control muy importante que determinara para que el avance sea efectivo
es el paralelismo y cuando se elabora un paralelismo se ejecuta a través de los
guiadores, el emboquillado de ese taladro debe ser correcto, si en el
emboquillado del taladro no es el adecuado se tendra una desviacién en el
recorrido de la perforacién, por mas guiadores que tenga. Por ello, es
fundamental trabajar con los operadores en el tema de la apertura del
emboquillado del taladro, siempre con las presiones en baja y una vez que pasen
a 1 o 2 pies de la perforacion ya debemos de empezar con una perforacion en

pleno.

a) Emboquillado
Cuando la viga de perforacion dowen no estd pegado hacia la roca y no
controlamos las presiones en baja vamos a tener ese problema de desviacion de

los taladros.

La viga de perforacion dowen debe estar posicionado o pegado hacia la roca,
esto permitira que toda la viga de perforaciéon no esté sacudiendo; ya que, esto
originara que toda la columna de perforacion esté posicionado o anclado

correctamente, luego controlar las presiones.

Iniciar la perforacion a media potencia de la maquina, emboquillado violento

ocasionara la destrucciéon de la broca.
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Figura 15. Posicion del brazo en el frente

2.3.5. Proceso de marcado de mallay ejes de perforacion

Este proceso es vital, ya que incide en las operaciones mineras como tal para
cumplir la actividad. Primero se debe sacar la gradiente y eje de perforacion para
que determine nuestra seccion de perforacion, se pintara la malla para seccionar
toda el area de perforacion y poder tener un area de arranques, ayudas,
cuadradores, piso y corona. El trabajo de utilizar un escantillon es vital para que

se pueda pintar correctamente una malla de perforacion.

Este control se debe ejecutar para evitar la desviacion por posicionamiento

del equipo y controlar el tema de sobre excavacion por perforacion:

e Sobre excavacion por perforacién, por la desviacién o mal posicionamiento de

la columna de perforacion o viga de perforacion.

e Sobre excavacion por el uso inadecuado de la carga explosiva, donde se esta

sobre dimensionando la carga explosiva en todo el perfil del frente.
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Cola de ejes de Direccion

se debe pintar 4 m hacia atras

paralelo al eje de dierccion para el control del techo
y control de |a seccion del frente.

\

Eje o Linea Central

Gradiente

:——————— Cola de gradiente
se debe pintar 4 m hacia atras
para control de la inclinacién de los taladros

Figura 18. Esquema tridimensional del proceso de marcado de malla de perforacion

Nota: el operador de Jumbo debe tener en cuenta las colas de la gradiente y
de direccion para el control del paralelismo en la perforacién y evitar sobre

roturas.
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Figura 19. Pintado de coronay ejes

2.3.6. Proceso de perforacion
a) Perforacién

Viene a ser la primera operacion en la preparacion de una voladura, que tiene
como proposito realizar un taladro donde se va alojar el explosivo y los

accesorios de voladura al final este explosivo va actuar haciendo una rotura.

b) Método rotopercutivo
Perforadoras OTH, jumbos frontoneras son equipos OTH ello indica que el

maurtillo se encuentra en la cabeza.

Es necesario también saber que el empuje es obligatorio para que la broca
este siempre en contacto con la roca, pero esta presion no debe de ser ni
excesivo ni baja.

e A menor empuje, cuando se tiene baja presion de empuje o perforacion; por

lo tanto, se tendra un mayor consumo y calentamiento de barreno.

e A mayor empuje, cuando se tiene mayor presion de empuje o perforacion, se

tendra vibraciones y desviacion de taladro.
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8 Mayor Mayor Gasto de
consumo brocas
Barrenos.. Vibracion
Calentamie

esviacion de

de barre tahdros

VELOCIDAD
PENETRACION

A

EMPUJE

Figura 20. Curva velocidad de penetracion-empuje

e Es muy importante también analizar que se tendra como objetivo evacuar los

detritus y mantener limpio el fondo del taladro con aire y/o agua.

OgI¥MvE
30 oain4

SNLI¥L30 30 vaivs

Figura 21. Barrido de perforacién

Para hallar el caudal del barrido se usa las siguientes formulas:
e Ecuacion 1
Velocidad ascensional

Pr

x d,%®
prt+1

p

V, = 9.55 X

e Ecuacion 2
Caudal de barrido
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_ Ve x(D*—d?)
B 1.27

Donde:

V,: Velocidad ascensional (m/s)
Q: Caudal (m3/min)

D: Diametro broca (m)

d: Diametro barreno (m)

p,. Densidad de la roca (gr/cm?)

d,,: Diametro de detrito (mm)

c) Perforacién de corona y piso

Cuando se perfora el piso y la corona se sabe que, obligatoriamente, habra
una ligera desviacién promedio de 3°; ya que, esta en 4 metros es un promedio
de 18 cm que debe elevarse con tal de alcanzar una altura suficiente para la
siguiente tanda de perforacion, debido a que la perforadora con respecto va a
tener una distancia que debemos de dar cobertura. Si estos &ngulos se exageran

los resultados seran negativos por sobrerotura.

lﬂ(

:s ¥

Figura 22. Perforacion de coronay piso
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Figura 23. Perforacion de corona

d) Perforacion de arraste y taladro de produccién
Bajo la malla disefiada se perforara un arranque que tiene que irrumpir el
disefio, es necesario utilizar guiadores que alcancen la longitud estimada,

teniendo en cuenta el paralelismo.

Figura 24. Perforacion de taladros de produccion

e) KPI'S de perforacion de frente seccion 4.5 x 4.5

¢ Detalle de horas cronoldgicas trabajadas

39



Se puede visualizar que esta jumbo ha sido programado para perforar una
labor y el tiempo que le ha tomado para culminar esta labor es 5.33 horas y a la
vez esta distribuida en:

Tabla 5. Cronoloiia de eiuiio de ierforacién

Actividad Horas
Hora operativa 2.92
Hora mantenimiento 1.37

Horas paradas planificada 0.68

Horas perdidas 0.37
Total, general 5.33

Nota. El control del Jumbo se inicié desde las 7:00 a.m. hasta las 12:00 p.m.

HORA OPERATIVA
55%

Figura 25. Detalle de cronologia de equipo de perforacién

¢ Detalle de horas mantenimiento
El equipo estaba en mantenimiento desde la 7:00 a.m. hasta 8:37 a.m. de
tiempo correctivo
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Tabla 6. Horas de mantenimiento del equipo de perforacion

Actividad especifica hiniciales hfinales T.h.
cron.
Mantenimiento programado 7:00 8:22 1.4

Nota. A las 8:22 a. m se concluyo el mantenimiento programado.

¢ Detalle de horas perdidas:
El equipo se traslada a la labor y tendra tiempos perdidos; asimismo, espera
gue el equipo termina de limpiar o raspa el frente y nuestro equipo esta parado

a la espera de la labor estos tiempos son perdidos.

Tabla 7. Horas perdidas del equipo de perforacion

Actividad especifica hiniciales hfinales T.h.
cron.
Espera por atencion de barra 8:32 8:45 0.22
Espera limpieza scoop 9:05 9:14 0.15

Nota. En la guardia se perdi6 0.37 Horas

¢ Resumen de metros perforados
En este caso, se tendra la cantidad de taladros que van a perforar en esas
2.92 horas para sacar un rendimiento con respecto a la longitud total de

perforacién que es de 123 m. en una seccion de 4.5x4.5

Tabla 8. Metros perforados del equipo

Labor # Taladro Metros Long.
Perforados metros
BP 47 41 3 123.00

¢ Productividad (MP/HR) (horas cronologicas)

Tabla 9. Productividad del equipo de perforacion

Metros Horas Productividad
perforados cronoldgicas (MP/HORA)
123.00 2.92 42.12
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Nota. Se perforé 41 taladros para un total de 123 metros, la productividad

(MP/HORA) estad calculado en base a todas las actividades operativas

ejecutadas durante la perforacion del frente.

2.3.7. Proceso de detonacion de explosivos

Esta se iniciara en un punto, esta detonacion se va a desarrollar como proceso

de deflagracion, pero sera tan corto que con explosivos rompedores pasara muy

facil a detonar y habré un periodo de transicién para que la detonacién se vuelva

estable o adquiera su velocidad de detonacion que se cataloga en su ficha

técnica.

Velocidad de reaccion

Transicion

—

!
'
'
\

Detonacion
—

'
",
'
\
\
\
\

| ————

Deflagracion

ts Tiempo

Figura 26. Cuadro de velocidad-tiempo en la detonacién
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Figura 27. Desarrollo de una detonacién

2.3.8. Accesorios de voladura
a) Explosivos

El uso del EMULNOR y EMULFAN estan orientados a trabajos de mina en
explotacion desarrollos, canteras, tanto en taladros secos y con presencia de
agua, y de acuerdo con la dureza de la roca. Estos explosivos generan mayor
onda de choque u onda de detonacién, por lo cual estos explosivos van a tener

un mejor desempefio en rocas duras.

4

Figura 28. Explosivos Emulnor
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¢ Ventajas de las emulsiones

v Son 100 % resistentes al agua.

v Por su balance de oxigeno, genera menos gases toxicos residuales,
permitiendo el reingreso de personal en un menor tiempo.

v No provoca dolores de cabeza.

v" Por su reologia permite un féacil acomodo de su masa en las paredes del
taladro.

v Se presenta en una diversidad de potencias y dimensiones.

v/ Son mas seguros frente a los estimulos de golpe, choque, friccién, fuego e
impacto

Tabla 10. Tipos de Emulnor
TIPO APLICACIONES

5,000 Para la voladura de rocas extremadamente
duras. Por su alta presion de detonacion
también puede ser usado como “cebos de

iniciacion” de cualquier NCN.
3,000 Para la voladura de roca intermedia a duras,
las que requieren de altas velocidades de

detonacion.

1,000 Para la voladura de rocas blandas e
intermedias.
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EMULNOR 500 EMULNOR1000 EMULNOR3000 EMULNOR 5000

Densidad relativa (g/cm3) 0g 113 114 116
e e T 4400 800 2700 230
Sin Confinar 3500 4500 4400 4200
Presion de detonacion (kbar) 44 g5 o3 BB
Energia(kcal Tkg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (L/kg) 952 420 880 870
Potencia relativaen peso (%) 63 85 100 105
Potencia relativa en volumen (%) 75 120 145 155
Sensibilidad al fulminante N°8 N°8 N8 N8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

Figu'ra 29. Caracteristicas del Emulnor

b) Iniciadores
e Fulminante simple

Consiste en un casquillo cilindrico de aluminio cerrado en uno de los extremos,
cuyo interior va cargado en una determinada cantidad de explosivos, acido de
plomo / triconato y PENT de alta sensibilidad a la chispa, al fuego, al choque y al
rozamiento. Que estalla instantdneamente con la llama transmitida por la guia o

mecha de polvora. Con potencia N° 06 y N°08; se emplea para inicia y detonar
a la dinamita y otros altos explosivos.

CAPSULA DE
—
ALUMINIO
CARGA

MEZCLADE CARGA BASE
TGNICTON PRIMARIA
Cap=uila de Cargs primaria
afuminio (azids de plomo: 250 )
Carga base

(PETN: 450 myg)
Figura 30. Fulminante simple

c) Corddn detonante

Es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas como: Alta velocidad

de detonacion, facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado por un nucleo
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de PENTRITA (PETN), el cual esta recubierto con fibras sintéticas y forrado con

un material plastico.

CC A e
e Saie _/J_l-,,

Figura 31. Cordén detonante

d) Guia de seguridad
e Mecha lenta

La iniciacion de la guia de seguridad es un método anticuado, la tendencia a
usarla es cada vez menor, sin embargo, en las operaciones pequefias, este

método es el mas simple y econémico.

Polvora negra
(5a6g/m)

Hilo de arrastre

Hilos de al
recubrimien
cargas Inorqan eo

Figura 32. Guia de seguridad
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Figura 33. Fanel LP

e Mecha rapida

Es un cordon flexible que contiene dos alambres de cobre, uno de los cuales
esta envuelto en toda su longitud por una masa pirotécnica especial, recubiertos
con una capa plastica, cuya finalidad es impermeabilizarla, el otro alambre es
para mantenerla fija sin desprenderse durante la combustién, para no causar una
iniciacion no prevista en el circuito de enmallado con la mecha répida al

desprenderse de su posicion fija inicial.

Su objetivo es iniciar la combustion de la mecha de seguridad a través del

conector con una secuencia légica de formacion de las caras libres.

Figura 34. Fanel MS
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2.3.9. Preparacion del cebo o primario

Se debe de realizar un trenzado por la emulsion.

METODOS USUALES PARA LA PREPARACION DE CEBOS
DINAMITAS, HIDROGELES Y EMULSIONES SENSIBLES
A.- PARA DIAMETROS MENORES DE TALADRO:

1.- Con detonadores comunes y no eléctricos de shock o similares.

(a) CENTRAL (b) TRENZADO (c) LATERAL
—— N\ N
&= =2
e r—— ~
AN \\
=, c—n e D)
—_— R — ——

b) y ¢) Métodos no adecuados para el cebado de hidrogeles o emulsiones sensibles.

(DIAMETROS MENORES DE TALADRO)

2.- Con detonadores eléctricos en general 3.- Con cordén detonante

ENSAMBLE SIMPLE ENSAMBLE REFORZADO

— O (ZQT:Q —C )

=T E1y

Figura 35. Métodos para la preparacién de cebos

NOTA. No inicio la mezcla explosiva, debido a que las EMULSIONES al ser
una masa flexible se debe realizar un encebado adecuado y al no hacerlo, no se
inicio la carga explosiva debido, ya que el encebado debe ser axialmente en una

forma trenzada como se recomienda.
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Figura 37. Preparacion de cebos

2.3.10. Proceso de carguio y presion de detonacion
a) Taladro de produccién:

Son taladros disefiados para alojar carga explosiva de mayor rendimiento,
sometiendo a la roca a una mayor energia de tension o energia de burbuja de

acuerda al tipo de roca en una fragmentacion optima.

b) Taladro de voladura controlada
Son taladros periféricos que delimitan la zona a excavar, por tal razon el
control de la carga explosiva esta determinada por un explosivo que otorgue

menor energia de tension y de burbuja.
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Esta se realiza para cuidar todo el perfil de la excavacion voladura precorte,
donde todo el perfil sale primero y después sale los taladros de produccion.
Voladura controlada con carga desacoplada y espaciadas que se conoce
generalmente como las cafas de voladura donde colocamos explosivo
encartuchado espaciados y amarrados con pentacord que iniciara a toda esa
columna explosiva, obviamente con un explosivo de bajo poder rompedor que va

generar un control en el dafio.

c) Presion de detonacion

La presion de detonacion en los emulsiones o explosivos bombeable ya tienen
una presion fija, de acuerdo a la densidad de gasificacion del nitrito que va
sensibilizar a la masa explosiva a la emulsibn matriz, va tener diferentes
densidades y va alcanzar diferentes presiones de detonacion. Cuando un
explosivo detona, se libera una presion instantanea en onda de choque

denominada “potencia rompedora”.

e Ecuacion 3

Presion de detonacion

0.25 X p x VOD?
Pd =
1000000

Donde:

Pd: Presion de detonacion (Gpa).

p: Densidad (g/cc)

VOD: Velocidad de detonacion (m/s).

2.4. Teorias béasicas de la investigacion
2.4.1. Modelo mateméatico de Roger Holmberg

Este método ayuda a planificar la perforacion y voladura, lo que ayuda con los
calculos en mineria subterranea y tineles mas grandes, en 5 secciones A —
seccion de corte (Cut), B — seccion de tajeo (Stoping Section), C — seccion de

alza (stoping), D — seccion de contorno (Contour) y E — seccion de Arrastre
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(Lifters), cada una de estas secciones son tratados de forma especial

respectivamente.
_:——"_F'_'_'_H_‘__'_'__—'__ 'm ___\___\__\_\_-\__\-\_"'\—.
T ?fdiu il T
- P 'CI:: T \
~ — :
T stoping HH“\\
B 'y B
Stoping ot Stoping
F
Lifter

Figura 38. Secciones decretadas por el método de Roger Holmberg
Tomada de método matematico de Roger Holmberg

Los céalculos generales de la carga de choque segun el método propuesto por
el cientifico Roger Holmberg se realizan mediante el siguiente célculo:

Calculo para decidir el desarrollo avance.

Estimacion del corte (Cut).

Primer cuadrante.

Segundo cuadrante.

v

v

v

v

v Tercer cuadrante.
v’ Cuarto cuadrante.

v Estimacion del arrastre.

v Célculos del taladro de contorno (Piso).

v’ Célculos de los taladros de contorno (paredes).
v

Estimacion de la zona de tajeo (stoping)

La metodologia de disefio de la geometria y cargas de este tipo de Corte se
basa en formulas empiricas obtenidas a partir de investigaciones y experiencias
realizadas en Suecia por Langefors, actualizadas en 1982 por Holmberg vy
simplificadas por Oloffsson en 1990.
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Corona/techo

i Ayuda de

corona/

1 destroza
Sub Ayudas / - \‘/(
® ' ® Ayuda de
/ e \ cuadradores /
ST T destroza
/ e /| : Y ®

[ ] ,’( i p ! [
Arrangue o 7 e ® ‘\: 1 ‘
A} 1
cuele /Ayudas i ese

; P R ®———8 ¢ Cuadradores /
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’
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l @ @ L L @ i
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Arrastre o Piso
Figura 39. Distribucion de taladros en las secciones por el método de Roger Holmberg

Distancia entre taladros y diametro del tiro vacio

300 T
: ., @ o
250 49 i A
4 oladura incompleta ! !
— 200 | Deformacion plastica P — gi—"
£ J
E
© 150 Voladura limpia
100 —B1>210
—B1=150
50 + Los taladros se juntan
—B1=(d+ ®)/2
0 T . ‘
0 50 100 150 200

® [mm]

Figura 40. Distancia entre taladros y diametro del tiro vacio

La distancia entre taladro y el didmetro del taladro vacio sera un didmetro
equivalente. Dependera que es 1 solo taladro o son mas de 1 ahi se calculara
un diametro equivalente, esta sera comparado con el diametro de taladro de
produccion por lo que se debe de determinar un espaciamiento o una distancia
gue se conoce como burden, en el cual va a actuar las propiedades del explosivo

para generar un dafio o una rotura en el area.
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Este método de Roger Holmberg clasifica una malla de perforacién en ciertas
zonas y en cada zona va aplicando ecuaciones diferentes, lo que tendra como
dato principal el diametro del taladro de producciéon y diametro equivalente, la
potencia relativa por peso del explosivo que vamos a utilizar y la constante roca
que esta determinado respecto a la densidad.

Los taladros del arranque tienen mayor carga explosiva y tienen una relacion
de burden y espaciamiento menor cosa que el explosivo pueda trabajar y generar

el area que estamos buscando.

Con respecto a los taladros del techo esta relacion el burden ha de ser mayor

cosa gque genere menor dafio en el perfil final de roca.

e Paradmetros de relacion entre diametro y area del burden
v ParaB1>21®

Mucho dimensionando en el espaciamiento entre taladros va genera que las
presiones dinamicas hacia el material rocoso, no llega a fragmentar la roca, solo

llega a producir una deformacién plastica de la roca.

v Para21®>B1>150
Se producird una rotura incompleta, por que indudablemente seguimos

teniendo un espaciamiento o burden considerable.

v Para15®>B1>(d+®)/2
El explosivo va a generar las tensiones dinamicas la cuales se conservaran
un area, esto va inducir que se produzca una voladura limpia o una voladura

completa y una fragmentacion mas eficiente.

v ParaBl< (d+®)/2

Si nosotros acercamos demasiado los taladros de alivio con taladro de
produccion esta distancia que viene ser el burden y como existe una desviacion
propiamente en la perforacion en promedio de 3°, va a tener a juntarse o

separarse provocando una voladura deficiente, con malos resultados en el
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rendimiento final. Si en caso tienden a juntarse los taladros van a cruzar y pueden
generar una detonacion (el taladro continuo detona e induce al siguiente taladro
a que esa masa explosiva es sometida a tensiones y presiones altas por lo cual
inhibe sus propiedades explosivas del material, por lo tanto, se produce una

muerte por presion cuando se usan emulsiones).

NOTA: No es recomendable acercar demasiado, por ello existe un parametro,
y el parametro indica que entre 1.5 y debe mantenerse entre la sumatoria (d +
®) / 2, segun el modelo que propone Roger Holmberg. Se definira como éptima
posicion, para lograr una voladura limpia o completa, con buen resultado de
avance y con el menor riesgo que los taladros se junten, cuando:
B1=1.5® [mm]

Roger Holmberg también aplica sus abacos para la interpretaciéon de sus
ecuaciones, nos indica que existe una relacién de rendimiento del avance con
respecto a la longitud de la perforacion y va amarrado ademas con el diametro
equivalente del taladro vacio o el taladro que va apertura como cara libre.
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Figura 41. Avance por disparo para diferentes didmetros del taladro vacio
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Figura 42. Concentraciéon de carga y maxima distancia entre tiros

Se tiene un diametro vacio de 102 mm y una relacion de burden respecto al

diametro de produccion de B1=2.1 ®.

Asimismo, este burden (B) y espaciamiento (W) tienen una relacion entre
ambos la cual nos grafica en siguiente abaco ejemplo:
v' Si la relacion del B=0.5w indica que el taladro que produce la voladura esta
muy cerca a la cara libre, debido a ello la resistencia de ese material rocoso a
ser roto es minima por ello vamos a necesitar una concentracion de carga o

densidad de carga es de 0.4 kg/m para un burden de 0.8 promedio.

v’ Si espaciamos el burden con relacion al espaciamiento B=1.5w, donde el
espaciamiento es menor burden mayor, por lo que se tendra una mayor
resistencia, mayor area donde ese taladro de produccion tiene que trabajar
donde los procesos de detonacién o el proceso de fragmentacion, tiene que
haber una concentracion de carga explosiva que sea capaz de fragmentar o
producir el proceso fragmentacién de en toda esa area que cobertura ese
burden entonces esto indica que si estda muy alejado ese espaciamiento
respecto al burden se va tener una concentracion de carga para que pueda

romper el area que queremos volar.

NOTA: Muchas veces en algunas labores no guarda la relacion de burden,
espaciamiento. Es recomendable que el espaciamiento debe ser mayor que el

burden para obtener un buen proceso de fragmentacion.
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Figura 43. Concentracién de carga minimay el burden maximo

La operaciébn mas importante en el proceso de voladura en tuneles es la
creacion de la cara libre en el frente del tinel. Roger Holmberg presenta en sus
abacos siempre va relacionado a la creacion de la primera cara libre con relaciéon
al burden y espaciamiento, los célculos tipicos de carga explosiva de acuerdo
con el método postulado por Holmberg se llevan a cabo mediante los siguientes
algoritmos en varias zonas:

v’ Zona que determina el arranque o avance

v/ Zona de corte que es I. Il, Ill y IV cuadrante, que son las subayudas del
arranque.

v Zona de taladros de arrastre, que son los taladros de piso.

v Zona de taladro de contorneo, que son los taladros de paredes.

v/ Zona de taladro de tajeo, que son las destrosas que van a hacer las
subayudas de los taladros periféricos

El éxito o fracaso de la voladura de rocas en tuneleria 0 en una labor minera
esta en funcion directa de la creacion de caras libres; esto significa: que el
arranque o corte (de la primera seccion que se va a romper o0 seccion A) debe
ser cuidadosamente disefiado de acuerdo con el tipo de roca, tipo de explosivo
y viendo el disefio que nos propone Holmberg. La disposicion y secuencia de
retardos en el corte son muy importante esto va a incidir en la proyeccion de la

carga explosiva, fragmentacion de la carga explosiva y el éxito del avance; asi
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mismo, debemos dar un tiempo adecuada en la detonacion de la carga explosiva
en el cual todo el proceso de voladura y proceso fragmentacion esta generado

por la onda de choque.

El proceso de la onde de choque se traslada hacia las paredes en la que
genera las presiones dinamicas de la roca que va a producir la fragmentacion y
posteriormente, luego viene el proceso de la expansion de los gases que va a
terminar de completar tanto la fragmentacién como la proyeccion de la carga

explosiva en el frente que se va a volar.

2.4.2. Calculo de malla de perforacion modelo matematico de Roger
Holmberg
a) Calculo del arranque
Comparacion de explosivo (Si no tenemos la ficha técnica)
e Ecuacion 4
Potencia relativa en peso

e =2 () +2(7)

PRP: Presion relativa en peso del explosivo.

Donde:

Qo: Calor de explosion (%).

Q: Calor de explosion estandar (%6).

Vo: Volumen de gases liberado.

V: Volumen de gases liberado estandar.

Hallando el valor "c"

Constante de roca se tiene que interpolar a través de la densidad

(0.4-0.3)/(2.69-2.34)=(c-0.3)/(2.79-2.34)

Donde:

C: Constate roca.
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v Tipo de corte
e Ecuacion 4

Didmetro equivalente

Pe = Dy x VN

Donde:

@e: Diametro equivalente (m).

@p: Diametro de taladros de produccion (m).
Do - @a: Diametro de taladros de alivio (m).

N: Numero de taladros vacios — alivio (und).

v Simulacién de avance (m)
e Ecuacion 5
Simulacién de avance
H = 0.15 + (34,1 @e) — (39,4 0e?)
e Ecuacion 6
Avance efectivo
I =0.95 x (H)

v’ Célculo del burden equivalente (m)
v Ecuacion 7
Burden equivalente de arranque
Be =1,7 X Qe

Tabla 11. Distancia entre taladros cargados y los taladros de expansion
Diametro del taladro cargado Diametro del taladro

_ Distancia “B" (mm)
(mm) rimado (mm)
76
45 mm 102 1.50e - 2.00e
127
76
64 mm 102 2.00e - 2.50e
127

Tomada de Johannessen (noruego)
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v' Célculo del burden practico (m)
e Ecuacion 8
Burden practico de arranque
Bp' = Be —Ep

Calculo de la desviacién del taladro (m)

Ajuste por la desviacion de perforacion afectado por la desviacion angular.

e Ecuacion 9
Error de perforacion
Ep=axH+p
Donde:
a: Desviacion Por Perforacion (m).
B: Desviacion Por Empate (m).

H: Avance (m).

v" Calculo del ancho de apertura o espaciamiento (m)
e Ecuacion 10
Espaciamiento de arranque

A, = Bp x2

v' Calculo de la densidad de carga (kg/tal)
e Ecuacion 11
Densidad de carga de arranque

3
s e
N

PRP Explosivo Usado
Donde:

Do (@p): Diametro del taladro de produccion (m).
Be: Burden equivalente.

@e: Diametro equivalente

C: Constante de roca

PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado
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v’ Carga x taladro
e Ecuacion 12
Carga de taladro de arranque
Ct=(H—-10 x@p) x Dq

e Ecuacion 13
Célculo de taco de taladro de arranque
Taco = 10 X @e

e FEcuacion 14

Numero de cartuchos de arranque

Ct
N°c = ( )
peso x cartucho

NOTA: Porque en el arranque debemos usar el explosivo de mayor

confinamiento y mayor carga

b) Célculo del primer cuadrante
v’ Calculo del burden maximo (m)
e Ecuacion 15

Burden maximo primer cuadrante

Dqg X Ay X PRP Explosivo Usado
dxC

Bmax = 8.8 X 102\j

Donde:

Dg: Densidad de carga

d (9dp): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca

Ao: Ancho de apertura

PRP: Explosivo usado
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v Célculo de la desviacién de taladro (m)
e Ecuacion 16
Error de perforacion primer cuadrante

Ep=axH+p

Donde:
a: Desviacion por perforacion (m).
B: Desviacion por empate (m).

H: Avance (m).

v Célculo del burden practico (m)
e Ecuacion 17
Burden practico primer cuadrante

Bpl = Bmax-Ep

v' Calculo del ancho de apertura Al o espaciamiento (m)
e Ecuacion 18

Espaciamiento primer cuadrante

A1=[Bp%23p,]x\/§

Donde:

Bp“: Burden préactico de arranque (m).

v" Calculo de la densidad de carga Dql (kg/tal)
e Ecuacion 19

Densidad de carga primer cuadrante

32.3xd X C X Bmax
Dql =

Donde:

Do (dp): Diametro del taladro de produccion (m)
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C: Constante de roca
Bmax: Burden maximo
PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado

Ao: Ancho de apertura

v Carga x taladro
e Ecuacion 20
Carga de taladro primer cuadrante
Ct = (H —10 x @p) x Dql

N° Cartuchos

e FEcuaciéon 21

NUmero de cartuchos primer cuadrante

Ct
N°c = ( >
peso x cartucho

c) Célculo en el segundo cuadrante
v" Calculo del burden méaximo (m)
e Ecuacion 22

Burden maximo segundo cuadrante

Dq X A; X PRP Explosivo Usado

Bmax = 8.8 X 102
max \/ dxC

Donde:

Dg: Densidad de carga

d (@p): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca

Al: Ancho de apertura

PRP: Explosivo usado
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v' Célculo del burden practico (m)
e Ecuacion 23
Burden practico segundo cuadrante

Bp2 = Bmax-Ep

v’ Calculo del ancho de apertura A2 o espaciamiento (m)
e Ecuacion 24

Espaciamiento segundo cuadrante

By
2B
vz ot

+B,|xV2
\/i 2

A2:

v' Calculo de la densidad de carga Dqll (kg/tal)
NOTA: A medida que los taladros se van alejando la densidad de carga es

menor porque va a tener mayor cara libre para hacer la ruptura.

e Ecuacion 25

Densidad de carga segundo cuadrante

32.3 X d %X C X Bmax

Dq?2 = 1.5

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (2;21?%)]
Donde:
Do (Dp): Didmetro del taladro de produccién (m).
C: Constante de roca
Bmax: Burden maximo
PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado

Ao: Ancho de apertura

v Carga x taladro
e Ecuacion 26
Carga de taladro segundo cuadrante

Ct=(H—-10 x @p) X Dq
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N° Cartuchos
NOTA: Utilizamos menores diametros disminuimos el acoplamiento del

taladro, pero en longitud me cobertura mayor area.

e Ecuacioén 27

Numero de cartuchos segundo cuadrante

Ct
N°c = ( )
peso x cartucho

d) Célculo en el tercer cuadrante
v’ Calculo del burden maximo (m)
e Ecuacion 28

Burden maximo tercer cuadrante

Dqg X A, X PRP Explosivo Usado
dxC

Bmax = 8.8 X 102j

Donde:

Dq: Densidad de carga

d (@p): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca

A2: Ancho de apertura

PRP: Explosivo Usado

v" Calculo del burden practico (m)
e Ecuacion 29
Burden practico tercer cuadrante

Bp3 = Bmax-Ep

v’ Calculo del ancho de apertura A3 o espaciamiento (m)
e Ecuacion 30
Espaciamiento tercer cuadrante

(Bp'/v2+By)

(
A3= ﬁﬁ

+Bz>
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v' Célculo de la densidad de carga Dg3 (kg/tal)
e Ecuacion 31
Densidad de carga tercer cuadrante

32.3xd x C X Bmax
Dq3 = 15

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (ngﬁ)]

Donde:

D (9p): Didmetro del taladro de produccién (m)
C: Constante de roca

Bmax: Burden maximo

PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado

Ao: Ancho de apertura

v Carga x taladro
e Ecuacion 32
Carga de taladro tercer cuadrante
Ct=(H—-10 x @p) x Dq

N° Cartuchos
NOTA: Utilizamos menores diametros disminuimos el acoplamiento del

taladro, pero en longitud me cobertura mayor area.

e Ecuacioén 33
NUmero de cartuchos tercer cuadrante

Ct
N°c = ( )
peso x cartucho

e) Célculo para los taladros de arrastre

v’ Cédlculo de la constante de roca corregida
Barrastre < 0.6H

e Ecuacion 34

Constante de roca corregido
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C'=c+ 0.05 Barrastre>1.4
C'=c+0.07 Barrastre<1.4

v' Célculo del burden maximo de arrastre (m)
e Ecuacion 35

Burden méximo arrastre

Dg X PRP Explosivo Usado
Bmax = 0.9 B
C'xfxE/p
Donde:
Dg: Densidad de carga
f: Factor de fijacion
C’: Constante de roca corregido
E/B: Relacién de E/B para el arrastre

PRP: Explosivo usado

v’ Calculo de la desviacion de taladro (m)
e Ecuacion 36
Burden préactico arrastre

Bp = Bmax — Hseny — Ep

Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacion 3%

v' Célculo del nUmero de taladros en el arrastre
e Ecuacion 37
NUmero de taladros de arrrastre

ancho de tunel+2Hseny

N=| +2]

BmaxArratre
v’ Calculo del espaciamiento entre taladros
e Ecuacion 38

Espaciamiento arrastre

|

ancho de tunel+2Hseny]
N-1



NOTA: Espaciamiento maximo se ajusta con la abertura disponible

v' Calculo del espaciamiento de las esquinas
e Ecuacion 39
Espaciamiento de las esquinas arrastre

Ep = E — Hseny
v' Célculo de la densidad de carga Dq arrastre (kg/m)

e Ecuacion 40

Densidad de carga arrastre

323xdXCXBp

DqArrastre = s

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (Z;;Bﬁn)]

Donde:

Do (Dp): Didmetro del taladro de produccién (m)
C: Constante de roca

Bp: Burden practico

PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado
A: Ancho de labor

v Carga x taladro
e Ecuacion 41
Carga de taladro arrastre
Ct=(H—-10 x @p) x Dq

N° Cartuchos
e FEcuacioén 42

NUmero de cartuchos arrastre

Ct
N°c = ( >
peso x cartucho

NOTA: Taladro de piso es similar que un taladro de arranque, este modelo

indica que estos taladros van a trabajar como taladro de banqueo donde se
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entiende que se tiene aperturado todo el corte y va ser la resistencia va ser menor

en eso puntos, por ello la carga explosiva que se ha requerido en esos taladros

de piso también ha de ser menor.

f) Célculo para los taladros de corona voladura controlada
v Espaciamientos de los taladros en la corona
e Ecuacion 43
Espaciamientos de los taladros en la corona.
E.=Kxd
15<K<16
Donde:
Ec: Para una voladura de recorte o contorno
d (@p): Diametro del taladro de produccion
K: Valor de K

E/B: Relacién de E/B para la corona

v' Calculo del burden méaximo (m)
e Ecuacion 44

Burden méaximo corona
Ec

Bmax = %
v' Calculo de la desviacion de taladro (m)
e Ecuacion 45
Burden practico corona
Bp = Bmax — Hseny — Ep
Donde:
Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacion 3 %

v' Célculo del nUmero de taladros en la corona
e Ecuacioén 46

NUmero de taladros corona

ancho de tunel+2Hseny

N=| +2]

Bmax Corona
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v' Célculo de la densidad de carga minima dq
e Ecuacion 47
Longitud de carga de fondo corona

L, = 1.25xB, 0y

e Ecuacion 48
Longitud de carga de columna explosiva corona
L. =[L,]x0.50
Donde:
Lr: Longitud de carga de fondo
Lc: Longitud de carga de Columna explosiva

Lct: Total de metros cargados en el taladro

e Ecuacion 49
Densidad de carga minima corona
D, = 90d?
Donde:
d (@p): Diametro del Taladro de Produccion

N° Taladros

e Ecuaciéon 50
NUmero de taladros corona

Lct
8 x0.0254

N°c =
NOTA: 8” longitud del explosivo que estamos cargando en la corona

convertido en metros, explosivo de baja potencia

v' Cédlculo de la densidad de carga dq
e Ecuacion 51

Densidad de carga corona

D — N°c X peso x cartucho
1= Lct

N° Cartuchos
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e Ecuaciéon 52
NUmero de cartuchos corona

Ct = N°c X peso x cartucho

g) Calculo para los taladros para ayudas de corona o destroza ancho de corte
v' Calculo de ancho de corte
e Ecuacion 53
Ancho de corte
Ad = Al — Barrastre — Bcorona
Donde:
Al: Altura de labor
Barraste: Burden de arrastre
B corona: Burden Corona

v’ Calculo del burden maximo (m)
e Ecuacion 54

Burden maximo ayuda corona

Dq X PRP Explosivo Usado
Bmax = 0. i
CxfxE/p
Donde:
Dq: Densidad de carga
f: Factor de fijacion
C: Constante de roca

E/B: Relacién de E/B para el hastial

v" Célculo de la desviacion de taladro (m)

NOTA: Ajuste por la desviacion de perforacion afectado por la desviacion
angular.
e Ecuacion 55

Burden practico ayuda corona

Bp = Bmax — Hseny — Ep
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Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacion 3%

v" Célculo del nimero de taladros
e Ecuacion 56

Numero de taladros de ayuda corona

o0n — Ad
N°t _[Bmax ><E/B + 2]
v' Célculo del espaciamiento entre taladros

e Ecuacion 57
Espaciamiento ayuda corona

e |

Ancho de tunel-2xB hastial]
N-1

v' Célculo de la densidad de carga dq
e Ecuacion 58

Densidad de carga ayuda corona
323 xdXCXBp

Dq =

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (

Donde:

Do (dp): Didmetro del taladro de producciéon (m)

C: Constante de roca

Bp: Burden préactico

PRP (potencia relativa por peso) explosivo usado

Ad: Ancho de corte

v Carga x taladro
e Ecuacion 59
Carga de taladro ayuda corona

_ H-10d (&p)
"~ Dq ayuda corona

Ct

N° Cartuchos

Ad
2XBp

)

1.5
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e Ecuacion 60

Numero de cartuchos ayuda corona

Ct
N°c = ( >
peso x cartucho

h) Caélculo para los taladros para las paredes (hastiales)
v' Célculo de ancho de corte
Ancho de corte hastial
Hd = Al — Barrastre — A arco
Donde:
Hd: Ancho de corte
Al: Altura de Labor
Ba: Burden de arrastre
A arco: Altura de béveda

v’ Calculo del burden maximo (m)
v" Ecuacion 61

Burden méaximo hastial

Dq X PRP Explosivo Usado
Bmax = 0.9 B
Cxfxb/p

Donde:

Dg: Densidad de carga
f: Factor de fijacion

C: Constante de roca

E/B: Relacién de E/B para el hastial

v’ Calculo de la desviacion de taladro (m)

NOTA: Ajuste por la desviacion de perforacién afectado por la desviacion
angular.
v Ecuacion 62

Burden practico hastial

Bp = Bmax — Hseny — Ep
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v' Célculo del numero de taladros en los hastiales
v' Ecuacion 63

NUmero de taladros de hastial

Hd

N°t :[Bmax ><E/B + 2]

v' Célculo del espaciamiento entre taladros
v Ecuacién 64

Espaciamiento hastial

S

N°t -1

v’ Calculo de la densidad de carga dq
v" Ecuacion 65
Densidad de carga hastial

323 xd X C X Bp

Dq =

Ad )]1'5

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (m

Donde:

Do (dp): Didmetro del taladro de producciéon (m)

C: Constante de roca
Bp: Burden préactico
PRP Explosivo usado
Ad: Ancho de corte

v’ Carga x taladro
v Ecuacién 66

Carga de taladro hastial

Ct=(H—-10 x @p) x Dq

N° Cartuchos

v' Ecuacion 67

Numero de cartuchos hastial

Ct
N°c = (

peso x cartucho

)
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i) Calculo para los taladros para ayudas de las paredes (hastiales)
v' Céalculo de ancho disponible
Ad = Al — Hd — 2Bp paredes
Donde:
Al: Altura de labor
Ba: Burden practico hastial
Hd: Ancho de corte

2.4.3. Evaluacion de resultados de la voladura
a) Fragmentacion de voladura de frentes de avance

En un frente de avance debe de haber una fragmentacion idénea, la medicién
o el P80 es el producto de la voladura, que va a estar influenciado por el
secuenciamiento que se va a dar en el tema de salidas, tipo de explosivo, etc.
Por lo tanto, en mineral se busca una fragmentacion uniforme para que los

molinos trabajen de una manera eficiente.

b) Secuencionamiento
LP: al salir en tiempos mas retardados ya no sé produce un soplo de aire, lo
qgue evitara mayor proyeccion; por lo tanto, sera mas rapido la limpieza, pero

tiene mayor fraccionamiento.

MS: disparo con curva MS la carga sera proyectada o demasiada onda aérea,
lo que generara dafios a la manga de ventilacién, luminarias, etc. Asimismo, el
scoop demorara mas tiempo en limpiar la carga, pero vamos a tener una carga

altamente fina.
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Figura 44. Resultados del secuencionamiento

c) Split Desktop
Es un estandar aprobado por la industria para la determinacion del tamafio de

la roca la cual va a determinar mi P80.

e Analisis de fragmentacién

Para el control de la fragmentacidn de hace uso de esferas de escalamiento y
la aplicacion de sofware split desktop que aplica el algoritmo de Kuz-RAM
Kuznetsov y Rosin Rammler para determinar el P80 de la fragmentacion.
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Tabla 12. Tabla catalogo de fragmentacién producido por voladura prima
Catélogo de fragmentacion producido por voladura

Tipo

Voladura
primaria
Voladura
primaria
Voladura

primaria

Diametro de

fragmentos (in)

Fragmentos > 10”

Fragmentos de

10" a 15”

Fragmentos < 15”

Catalogacion de

fragmentos

Optima

Regular

Bancos

Catalogacion de

fragmentos

Ninguno

Reduccién manual

Voladura

secundaria
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6,20 mtrs.

65°

\}

13 aberturas
Figura 46. Caracteristicas de la parrilla fija en la tolva de grueso

QO yiers vid "LEICAT clplE Camers.

Figura 47. Parrilla fija en la tolva de grueso

Tabla 13. Detalle de la parrilla fija en la tolva de grueso

Orden Descripcion Dimensiones
1° Parrilla fija 5,54 m x 6,20 (luz e 9,02”
promedio)
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Tabla 14. Luz en cada abertura (izquierda a derecha)

\ Orden Abertura en pulgadas \
1° 9,06”
2° 7,87
3° 9,44”
4° 9,84”
5° 11,42”
6° 9,25”
7° 7,68”
8° 6,89”
9° 10,04”
10° 9,76”
11° 7,87
12° 9,76”
13° 7,8

Promedio de abertura en la parrilla fija (luz) = 9,02”

Se dosificara a través de echaderos, si estos echaderos tienen patrrillas se

cumplird como determinante mi P80, por lo tanto, se cataloga la fragmentacion.

2.5. Definicion de términos basicos

Alzas. Son taladros distribuidos en el techo, denominados taladros e corona.
En voladura recorte 0 Smooth blasting se dispara juntos alzas y cuadradores,
en forma instantanea y al final de toda la ronda denominados en general

(taladros periféricos).

Arranque o cueles. Son los taladros que se disparan primero, para formar la

cavidad inicial, las cuales se cargan de 1.3y 1.5 mas que los demas taladros.

Arrastre. Son los que corresponden a los taladros distribuidos en el piso del

tunel o galeria, estos taladros se disparan al final de toda la ronda.

Ayudas. Taladros ubicados alrededor del arranque y forman las salidas hacia

la cavidad inicial. De acuerdo con la dimension del frente los taladros de ayuda
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varian en dimensiones y cantidad. (contracules). Segunda y tercera ayudas

(taladros de destrozo o franqueo).

Burden. También denominado piedra que es la distancia desde el pie o eje del
taladro cargado a la cara libre mas cercana. También la distancia entre filas

de taladros en una voladura.

Corte quemado. Grupo de taladros de un mismo diametro perforados
cercanamente algunos no contienen carga explosiva las cuales actian como

cara libre para la interaccion de detonacion de la carga explosiva.

Cuadradores. Son los taladros que se ubican en la parte lateral (hastiales) del

frente, que forman los lados del tunel.

Espaciamiento. Distancia entre los taladros, perpendicular al burden
normalmente fluctda entre 1y 1.8 por la distancia del burden, el agrietamiento

primario paralelo a la cara libre puede permitir un espaciamiento mayor.

Explosivo. Compuesto quimico que reacciona en forma instantdnea
generando altas presiones y temperatura. Sustancia que por alguna causa
externa (roce, calor, percusién, etc.) se transforma en gases; liberando

presioén, calor, en un tiempo instantaneo.

Fragmentacion de roca. Proceso de conminucion del macizo rocoso, donde

es reducido el tamafio del mineral y homogenizado.

Frente. Lugar en donde realiza actividades mineras el personal, equipos
mineros para desarrollar el disefio de malla de perforacion y voladura,

consiguiendo un avance de una galeria o tunel.

Malla. Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su

direccion con la profundidad de taladros.
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e Perforacién. Es la primera operacion unitaria en la preparacion de una
voladura. Su propésito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados
a alojar al explosivo, agentes de voladura y accesorios (iniciadores);

denominados taladros o blast holes.

e Voladura. Proceso, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de los taladros perforados en la roca originan una zona de
alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos:

fragmentacion y desplazamiento.

e Voladura controlada. Es la reduccién del factor de detonacidon en perimetro

para reducir la sobre rotura y costos de sostenimiento después del disparo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacién
3.1.1 Método de la investigacién
a) Método general o tedrico de la investigacion

El método para utilizar es el método cientifico. Segun Carrasco (9) la
investigacion cientifica es un proceso que su finalidad es interpretar hechos de
la realidad, con el propdsito de describirlos, definirlos y predecirlos en un tiempo
y espacio determinado del desarrollo, para buscar el camino y encontrar la

solucion al problema planteado.

3.1.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion

Es aplicada, segun Castro (10) fortalece la aplicaciébn del conocimiento
cientifico, producto de la investigacion basica. Ya que; el problema primordial es
dar solucion a problemas practicos. Ademas, busca la aplicacion sobre una
realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias lo cual pretende
conseguir y comprender para actuar y para hacer; ejemplos: aplicacién de los

principios y leyes de la degradacién de recursos naturales para su control.”
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b) Nivel de investigacion

El nivel es descriptivo. Segun Castro (10) las caracteristicas y propiedades del
objeto de investigacion, cual responde ¢,como es? describe fendmenos sociales
o clinicos en una circunstancia temporal y geogréafica. Teniendo como finalidad

describir desde el punto de vista estadistico su propdsito es estimar parametros.

3.2 Disefio de la Investigacién
3.2.1. Tipo de disefio de investigacion
a) El disefio general es descriptivo.
El nivel es descriptivo
El tipo del disefio es causal. Segun Castro (10) se utiliza cuando se determinar
el grado de influencia de la variable dependiente sobre la variable dependiente.
Diagrama: M O =»
Donde:
M: Muestra u objeto en que se realizara el estudio
O: Observaciones de la muestra.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién
Conjunto de tajos de produccion de mineral de la unida minera Andaychagua.

3.3.2 Muestra
La muestra es el nivel 1400 a 1500, veta Salvadora — unidad minera
Andaychagua — CIA Volcan S.A.A

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La técnica de recoleccion de datos se realizara a través de la encuesta donde
se utiliza un conjunto de actividades ya normalizados; por el cual se analiza y

recolecta datos de una muestra o poblacion.

3.4.2 Técnicas utilizadas en larecoleccién de datos
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e Busqueda de informacion: utilizando la técnica de investigacion bibliogréafica
en diferentes tesis sobre nuestro tema, para tener sustento acerca del disefio

de malla de perforacion y voladura en tajos.

e Observacion. Se puede observar que la fragmentacion del mineral volado no
es homogénea en la unidad minera de Andaychagua.

e Entrevistas no estructuradas. Se realiza a través de conversaciones
proponiendo preguntas dirigidas al operador de guardia, con la intencién de

busca opiniones sobre el disefio de malla aplicado.

3.4.3 Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos
e Herramientas

v Observaciones

v" Entrevistas

v' Check list.

e Equipos

v" Equipo fotografico

v Microsoft Office (Excel)
v" AutoCAD

v" Split Desktop
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resefia de la realidad y técnica de datos de la malla de perforacion y
voladura

La CIA Volcan S.A.A. U.M. Andaychagua es una mina de mediana a alta
mineria por su produccién anual de plomo, plata y zinc, con una produccién
para el 2022 de 772 mil toneladas métricas. Se trabaja con los métodos SARC,
de corte y relleno ascendente, de banqueo y relleno; con el nuevo método de
minado se profundizard hasta el nivel 1450, también se incrementard las leyes

del zinc para el afio 2023.

4.2. Caracterizacion del macizo rocoso
Dentro de nuestra investigacion el disefio geomecamico se tendra datos de

entrada y evolucién geomecanica.

4.2.1. Mapeo geomecanico
Se detalla la calidad y las caracteristicas del macizo rocoso en sistemas RMR
y/o Q de Barton con formatos de mapeo y planos geomecanicas para observar

el tipo de roca y las principales discontinuidades.
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SIMBOLOGIA

[ DISENO SLS
[T DISENO CRA
[ TOPOGRAFIA

Figura 49. Geomecéanica de UM Andaychagua - topografia vista isométrica de los tajos
con OCF

4.2.2. Modelo litoloégico y estructural
Informacidn litoldégica y estructural, para definir el comportamientoestructural

en los frentes de las excavaciones

4.2.3. Logueo geomecamico
Esta informacion es esencial para poder definir previamente condiciones

geomecanicas del macizo rocoso dentro del laboreo minero y poder definirlas
recomendaciones y controles, se encuentra disponible en formato digital, base

de datos y en proyecciones 3D(sondajes), donde se tienen los modelos para

definir zonas de contacto y dominios geomecanica.

Tunnel

3100

Figura 50. Andlisis de cufias con software DIPS Descripcion de cufias con software DIPS

-

Joint | Dip | Dip Direction

1 70 236
2 60 10
3 70 124

=E




4.3.Célculos generales de la malla de perforacion y voladura
4.3.1. Parametro del disefio de malla de perforacién y voladura con el

modelo matematico de Holmberg

Tabla 15.ParAmetros técnicos
Parametros técnicos

Labor Rp - Bp - Cx
Seccion 4.50 x 4.50
Ancho 4.50 metros
Altura 4.50 metros
Altura de béveda 1.50 metros
Didametro de produccion 0.045 metros
Diametro de taladros de alivio 0.102 metros
Longitud del taladro 14.00 pies
Numero tal vacios 4.00 unidades
Tipo de corte Corte cilindrico
Tipo de roca Filita
Densidad promedio 2.79 t/m3
Tipo de voladura Voladura mecanizada
Tipo de explosivo Emulnor 3000, 1000 Y

Famecorte
Tipo de explosivo cebo Emulnor 3000 1 1/4"x12"
Tipo de fulminante Fanel N° 12
PRP anfo emulnor 3000, 1000 y 1.02,0.87Y0.74 %
famecorte- e
Densidad del explosivo 1.14 gricm?®
Desviacién de angular 0.01 m / metro
Desviacién por empate o 0.02 m

emboquillado
Constante de roca 0.39 Interpolar

Angulo de los taladros de contorno 3° Grados

y piso



DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

Nefelina a sienita

DE ROCAS

(kg/m°)

260022700

Qlivino

Pumita (pémez)

3100

270022800

800

\_

Para efectos de cdlculo se
considerara la densidad
mayor de la pizarra en
este caso 2700 kg/m3

J

Perfirita 250022600
Perdotito 310023300
Figura 51. Densidad y peso especifico de laroca
EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® Considerar
500 1000 3000 5000
/e £0.15 113201 114201 1,16 £0,1 1.14 gr/
Velocidad de confinado * 44001300 5 0 ___5700+3 5 500 + 300 $ cm?®
detonacion (m/s)  s/confinar ** 3500 £ 300 4500 £ 300 4400 £ 300 4200 £ 300
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (I/kg) 952 920 880 870
" PRV 20 P 12 112 Sevaa
man FIAWELISY 77 120 440 i 159 considerar
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8 1.02
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera
EMULNOR®  EMULNOR®  EMULNOR® EMULNOR® Sevaa
— Mm_] 3000 8000 Considerar
| Densidad relativa (g/cm®) 0,900, 113101 1,14 10,1 1,16+ 0,1
Velocidad de confinado * 44004300  5800%300 5700+ 300 5 500 300 $ 1.13gr/
detonacion (m/s)  s/confinar ** 3 500 + 300 4 500 £ 300 4400 £ 300 4 200 £ 300 cm?
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal 1/k 880 870
Potencia relativa en peso (%) (***) 70 &7 | 102 112 sevan
Potencia relativa en volumen (%) (**) 77 120 142 159 considera
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8 r0.87
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

Figura 52. Caracteristicas técnicas del Emulnor

a) Calculo del arranque
Hallando el valor "c"

Constante de roca se tiene que interpolar a través de la densidad

Donde:

C: Constate roca.

(0.4-0.3)/(2.69-2.34)=(c-0.3)/(2.79-2.34)

C=0.39
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v" Tipo de corte elegido a disefiar
Ecuacion 5
Diametro equivalente
Pe = Dy x VN
0e =0.204m
Donde:
@e: Diametro Equivalente (m)
@p: Diametro de taladros de Produccion (m)
Do - @a: Diametro de taladros de Alivio (m)
N: Numero de taladros vacios — alivio (und).
v Simulacion de avance (m)
Ecuacion 6
Simulacion de avance
H =0.15 + (34,1 0e) — (39,4 0e?)

H=5.47m H = 17.94 pies
H=(12-1.5) x 0.3048
H=3.81m
Ecuacion 7
Avance efectivo
I =0.95x (H)
I=3.62m

v' Calculo del burden equivalente (m)
Ecuacion 8
Burden equivalente de arranque
Be =1,7 X Qe
Be =0.35m
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Tabla 16. Distancia entre taladros cargados y los taladros de expansion
Diametro del taladro  Diametro del taladro

: Distancia “B" (mm)
cargado (mm) Rimado (mm)

76

45 mm 102 1.50e - 2.00e
127
76

64 mm 102 2.00e - 2.50e
127

Tomada de Johannessen

v' Calculo del burden practico (m)
Ecuacion 9
Burden practico de arranque
Bp' = Be — Ep

v" Calculo de la desviacion del taladro (m)

Ajuste por la desviacidon de perforacion afectado por la desviacion angular.

Ecuacion 10
Error de perforacion
Ep=axH+f

Donde:
a: Desviacion por perforacion (m).
B: Desviacién por empate (m).
H: Avance (m).
Bp' = Be — (a X H + B)
Bp' = 0.30m

v’ Célculo del ancho de apertura o espaciamiento (m)
Ecuacion 11

Espaciamiento de arranque

A, =Bp x2
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Ay = 0.40

Para fines practico ya que la malla es una malla cuadrada

0.40

Figura 53. Esquema de los taladros de arranque

v’ Calculo de la densidad de carga (kg/tal)
Ecuacion 12

Densidad de carga de arranque

3
Be)2z @el C
o 2P el [BE'T] [l
= PRP Explosivo Usado
Dq = 1.27 kg/m

Donde:

Do (Dp): Didmetro del taladro de produccién (m).
Be: Burden equivalente.

@e: Diametro equivalente

C: Constante de roca

PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 3000

v Carga x taladro
Ecuacion 13

Carga de taladro de arranque
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Ct=(H—-10 x @p) x Dq
Ct = 4.25 kg/tal

Ecuacion 14
Célculo de taco de taladro de arranque

Taco = 10 X @e

N° Cartuchos

Tabla 17. Peso por cartucho (kg)

Peso x Cartucho (kg) Cartuchos
E 1000 1 1/2"x12" 0.25 100
E 3000 1 1/4"x12" 0.266 9
FAMECORTE - E 0.139 144

Ecuacioén 15

Numero de cartuchos de arranque

Ct
N°c = ( )
peso x cartucho
N°c = 15 Cart/Tal

NOTA: Porque en el arranque debemos usar el explosivo de mayor

confinamiento y mayor carga.

b) Célculo del primer cuadrante
v’ Calculo del burden maximo (m)
Ecuacion 16

Burden maximo primer cuadrante

Dq X A, X PRP Explosivo Usado
dxC

Bmax = 8.8 X 102\/

Bmax = 0.48 m

Donde:
Dg: Densidad de carga
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d (dp): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca
Ao: Ancho de apertura

PRP: Explosivo usado

v' Calculo de la desviacion de taladro (m)
Ecuacion 17
Error de perforacion primer cuadrante
Ep=axH+§
Donde:
a: Desviacion Por Perforacién (m).
B: Desviaciéon Por Empate (m).

H: Avance (m).

v' Calculo del burden practico (m)
Ecuacion 18
Burden préactico primer cuadrante
Bp1l = Bmax-Ep
Bp1l = Bmax- (a« X H + )
Bp1l =0.42 m

v" Calculo del ancho de apertura Al o espaciamiento (m)
Ecuacion 19

Espaciamiento primer cuadrante
Bp + Bp”’
LA
V2
A1 =090m

Donde:

Bp“: Burden préactico de arranque (m).
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Figura 54. Esquema del primer cuadrante

v’ Céalculo de la densidad de carga Dgl (kg/tal)
Ecuacion 20

Densidad de carga primer cuadrante
32.3 x d X C X Bmax

Dql = 15

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (%)]

Dql = 1.07 kg/m
Donde:
Do (dp): Diametro del taladro de produccion (m).
C: Constante de roca
Bmax: Burden maximo
PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 3000
Ao: Ancho de apertura

v Carga x taladro
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Ecuacion 21
Carga de taladro primer cuadrante
Ct=(H—-10 x @p) x Dql
Ct = 3.66 kg/tal
v N° Cartuchos
Ecuacion 22
Numero de cartuchos primer cuadrante

Ct
N°c = ( )
peso x cartucho
N°c = 14 Cart/Tal

c) Célculo en el segundo cuadrante
v" Calculo del burden méaximo (m)
Ecuacion 23

Burden maximo segundo cuadrante

Dq X A; X PRP Explosivo Usado

B =8.8x 102
max = 8.8 O\/ IxC

Bmax = 0.72 m
Donde:
Dq: Densidad de carga
d (@p): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca
Al: Ancho de apertura
PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 3000

v" Calculo del burden practico (m)
Ecuacion 24
Burden practico segundo cuadrante
Bp2 = Bmax-Ep
Bp2 = 0.66 m

v’ Calculo del ancho de apertura A2 o espaciamiento (m)
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Ecuacién 25

Espaciamiento segundo cuadrante
By
—L+B
\/E 1

A2= T-}-BZ X\/E

10LP

1.55

10LP

Figura 55. Esquema del segundo cuadrante

v’ Calculo de la densidad de carga Dqll (kg/tal)
NOTA: A medida que los taladros se van alejando la densidad de carga es

menor porque va a tener mayor cara libre para hacer la ruptura.

Ecuacion 26

Densidad de carga segundo cuadrante
32.3 X d X C X Bmax

Dq2 = 15

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (%)]

Dqg2 = 1.00 kg/m

Donde:
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Do (Dp): Didmetro del taladro de produccién (m).

C: Constante de roca
Bmax: Burden maximo
PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 3000

Ao: Ancho de apertura

v Carga x taladro
Ecuacion 27
Carga de taladro segundo cuadrante
Ct=(H-10 x@p) x Dq
Ct = 3.35 kg/tal
v N° Cartuchos
Ecuacion 28

Numero de cartuchos segundo cuadrante

Ct
e ()
peso x cartucho
N°c = 13 Cart/Tal

d) Calculo en el tercer cuadrante
v’ Calculo del burden maximo (m)
Ecuacion 29

Burden méximo tercer cuadrante

Dq x A, X PRP Explosivo Usado

B =8.8x 102
max \/ d < C

Bmax = 0.87 m
Donde:
Dg: Densidad de carga
d (9dp): Diametro del taladro de produccion
C: Constante de roca
A2: Ancho de apertura
PRP: Explosivo usado

v’ Célculo del burden practico (m)
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Ecuacion 30
Burden practico tercer cuadrante
Bp3 = Bmax-Ep
Bp3 = 0.81m

v' Célculo del ancho de apertura A3 o espaciamiento (m)
Ecuacion 31

Espaciamiento tercer cuadrante

((Bp’/x/i+31)+32)

Az = Z.24Mm

Figura 56. Esquema del tercer cuadrante

v’ Calculo de la densidad de carga Dg3 (kg/tal)
Ecuacion 32

Densidad de carga tercer cuadrante

32.3 X d X C X Bmax

Dqg3 =

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (—2 X%Zmax

g3 = 0.97 kg/m

)

1.5
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Donde:

D (9p): Diametro del taladro de produccion (m)
C: Constante de

Bmax: Burden Maximo

PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 1000

Ao: Ancho de apertura

v’ Carga x taladro
Ecuacion 33
Carga de taladro tercer cuadrante
Ct=(H—-10 x @p) x Dq
Ct = 3.26 kg/tal
v N° Cartuchos
Ecuacion 34
Numero de cartuchos tercer cuadrante

Ne _(Ct)
“=\025

N°c = 13 Cart/Tal

e) Calculo para los taladros de arrastre
v' Célculo de la constante de roca corregida
Barrastre < 0.6H

Barrastre < 1.92 m

Tabla 18. Constante de roca corregido
C'=c+0.05 Barrastre>1.4

C'=c+0.07 Barrastre<1.4

C'=0.44

v’ Calculo del burden méaximo de arrastre (m)
Ecuacion 35

Burden maximo arrastre
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Brmax — 0.9\/Dq X PRP Explosivo Usado
C'xfxE/p
Bmax = 1.28 m
Donde:
Dq: Densidad de carga
f: Factor de fijacion
C’: Constante de roca corregido
E/B: Relacion de E/B para el arrastre
PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 3000

v’ Calculo de la desviacion de taladro (m)
Ecuacion 36
Burden préactico arrastre
BpA = Bmax — Hseny — Ep
BpA=1m

Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacién 3%

v' Célculo del numero de taladros en el arrastre
Ecuacién 37

NUmero de taladros de arrrastre

ancho de tunel+2Hseny

N=| +2]

BmaxArratre

N = 5Tal

v’ Calculo del espaciamiento entre taladros
Ecuacion 38

Espaciamiento arrastre

e

ancho de tunel+2Hseny]
N-1

E=12m
NOTA: Espaciamiento maximo se ajusta con la abertura disponible
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v' Célculo del espaciamiento de las esquinas
Ecuacion 39
Espaciamiento de las esquinas arrastre
Ep = E — Hseny
Ep=1.03m

v' Célculo de la densidad de carga Dq arrastre (kg/m)
Ecuacion 40

Densidad de carga arrastre

323xdxCxBp
DgArrastre = =

PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (ﬁ)]

DgArrastre = 1.10 kg/m
Donde:
Do (Dp): Didmetro del taladro de produccion (m).
C: Constante de roca
Bp: Burden préctico
PRP Explosivo Usado: PRP Emulnor 3000
A: Ancho de labor

v’ Carga x taladro
Ecuacion 41
Carga de taladro arrastre
Ct=(H—-10 x @p) x Dq
Ct = 3.70 kg/tal

v" N° Cartuchos
Ecuacion 42

NUmero de cartuchos arrastre

N _( Ct )
“=\0.266

N°c = 12 Cart/Tal
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NOTA: El taladro de piso es similar que un taladro de arranque, este modelo

indica que estos van a trabajar como taladro de banqueo donde se entiende que

se la apertura de todo el corte es completa y serd la resistencia va a ser menor

en eso puntos, por ello la carga explosiva que se ha requerido en esos taladros

de piso también ha de ser menor.

f) Calculo paralos taladros de corona voladura controlada

v' Espaciamientos de los taladros en la corona
Ecuacion 43
Espaciamientos de los taladros en la corona.
E. = Kxd
15<K<16
E. = 0.72m

Donde:

Ec: Para una voladura de recorte o contorno
d (@p): Diametro del taladro de produccion
K: Valor de K

E/B: Relacién de E/B para la corona

v’ Calculo del burden maximo (m)
Ecuacion 44

Burden méaximo corona

B Ec

max = —
E/B

Bmax = 0.90 m

v’ Calculo de la desviacion de taladro (m)
Ecuacion 45
Burden practico corona
Bp = Bmax — Hseny — Ep
Bp = 0.64 m

Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacién 3%
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v Célculo del numero de taladros en la corona
Ecuacion 46

NUumero de taladros corona

ancho de tunel+2Hseny

N:[ + 2]

Bmax Corona

N =7 Tal

v' Célculo de la densidad de carga minima dq
Ecuacion 47
Longitud de carga de fondo corona
Lr =1.25xBmax
Lr = 1.13 m/taladros
Ecuacion 46
Longitud de carga de columna explosiva corona
L. = [L,]x0.50
L. = 0.5 m/taladros
Donde:
Lr: Longitud de carga de fondo
Lc: Longitud de carga de columna explosiva

Lct: Total de metros cargados de taladros

Ecuacion 48
Densidad de carga minima corona
D, = 90d?
Dq = 0.18 kg/m
Donde:
d (@p): Diametro del taladro de produccion
N° Taladros

Ecuacion 49

NUmero de cartuchos corona

_ Lct
12 x 0.0254
N°c = 5 cart/tal

N°c
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NOTA: 12” longitud del explosivo que estamos cargando en la corona

convertido a metros, explosivo de baja potencia.

v' Célculo de la densidad de carga dq
Densidad de Carga Famecorte — E
Ecuacion 50

Densidad de carga corona

Dq = N°c x 0.25
1= Lct
Dq = 0.46 kg/m

v N° Cartuchos
Ecuacion 51
Numero de carga/taladro corona
Ct =N°cx0.139
Ct = 1.25 kg/tal

g) Calculo para los taladros de ayudas de corona o destroza
v" Célculo de ancho de corte
Ecuacion 52
Ancho de corte
Ad = Al — Barrastre — Bcorona
Ad=25m
Donde:
Al: Altura de labor
Barraste: Burden de arrastre

Bcorona: Burden corona

v' Célculo del burden méaximo (m)
Ecuacion 53

Burden maximo ayuda corona

Dq x PRP Explosivo Usado
Bmax = 0.9 - 5
C'xfx /g
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Bmax = 1.34 m
Donde:
Dq: Densidad de carga
f: Factor de fijacion
C: Constante de roca
E/B: Relacién de E/B para el hastial

v' Calculo de la desviacion de taladro (m)

NOTA: Ajuste por la desviacion de perforacion afectado por la desviacion
angular.

Ecuacion 54

Burden practico ayuda corona

Bp = Bmax — Hseny — Ep
Bp=1m
Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacion 3%

NOTA: Si es un metro: se va reducir ese burden por fines de disefio en campo
de 0.82

v Célculo del nimero de taladros
Ecuacion 52

Numero de taladros de ayuda corona

or — Ad
N°t _[Bmax xE/p + 2]

N°t = 4 cart/tal

v' Célculo del espaciamiento entre taladros
Ecuacion 53

Espaciamiento ayuda corona

e |

Ancho de tunel-2xB hastial]
N-1

E=0.1m

v’ Calculo de la densidad de carga dq
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Ecuacién 54

Densidad de carga ayuda corona
32.3xd x C x Bp

Dq =

! PRP Explosivo Usado X sin [tam‘1 (
Dq = 0.76 kg/m

Donde:

Do (Dp): Didmetro del taladro de produccién (m).

C: Constante de roca

Bp: Burden practico

PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 1000 1 74" x 12”

Ad: Ancho de corte

v’ Carga x taladro
Ecuacion 55
Carga de taladro ayuda corona
Ct=(H-10 x@p) x Dq
Ct = 2.54 kg/tal

v' N° Cartuchos
Ecuacion 56
Numero de cartuchos ayuda corona

Ne _(Ct)
“=\025

N°c = 10 cart/tal

j) Célculo para los taladros paredes (hastiales)
v" Célculo de ancho de corte
Ecuacion 57
Ancho de corte
Hd = Al — Barrastre — A arco

Hd=2m

Ad
2 X Bp

)

1.5
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Donde:

Hd: Ancho de corte

Al: Altura de labor

Ba: Burden de arrastre
A arco: Altura de béveda

v' Calculo del burden maximo (m)
Ecuacion 58
Burden maximo hastial

Dq X PRP Explosivo Usado
Bmax = 0.9
CxfxE/p

Bmax = 1.36 m

Donde:

Dq: Densidad de carga

f: Factor de fijacion

C: Constante de roca

PRP Explosivo usado: PRP Famecorte - E

E/B: Relacién de E/B para el hastial

v' Calculo de la desviacion de taladro (m)
NOTA: Ajuste por la desviacién de perforacion afectado por la desviacion
angular.
Ecuacion 59
Burden préctico hastial
Bp = Bmax — Hseny — Ep
Bp=1.10m

v" Célculo del nUmero de taladros en los hastiales
Ecuacion 60

Numero de taladros de ayuda corona

Hd
Bmax xE/
B

N°t=2

Nt :[ + 2]
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v' Célculo del espaciamiento entre taladros
Ecuacién 61

Espaciamiento ayuda corona

E= [l
E=1m

v Calculo de la densidad de carga dq
Ecuacion 62

Densidad de carga hastial

32.3xdxCxBp
Dq = Ad '
PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (2 < Bp)]

Dq = 0.22 kg/m
Donde:
Do (Dp): Diametro del taladro de produccion (m)
C: Constante de roca
Bp: Burden préctico
PRP Explosivo usado: Famecorte — E
Ad: Ancho de corte

v’ Carga x taladro
Ecuacion 63
Carga de taladro hastial
Ct=(H-10 x@p) x Dq
Ct = 0.73 kg/tal
v N° Cartuchos
Ecuacion 64
Numero de cartuchos hastial

Ne _( Ct )
“=\0139

N°c = 5 cart/tal

k) Célculo para los taladros para ayudas de las paredes (hastiales)
v" Célculo ad ancho disponible
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Ecuacion 65
Ancho disponible
Ad = Al — Hd — 2Bp paredes
Ad = 0.55
Donde:
Al: Altura de labor
Ba: Burden practico hastial
Hd: Ancho de corte

v" Calculo del burden méaximo (m)
Ecuacion 66

Burden maximo ayuda corona

Dq X PRP Explosivo Usado
Bmax = 0.9
CxfxE/p

Bmax = 0.84 m
Donde:
Dg: Densidad de carga
f: Factor de fijacion
C: Constante de roca

E/B: Relacién de E/B para el hastial

v’ Calculo de la desviacion de taladro (m)

NOTA: Ajuste por la desviacion de perforacién afectado por la desviacion
angular.

Ecuacion 67

Burden practico ayuda corona

Bp = Bmax — Hseny — Ep
Bp = 0.6m
Donde:

Hseny: Desviacion de inclinacion de perforacion 3%

v" Célculo del nUmero de taladros
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Ecuaciéon 68

Numero de taladros de ayuda corona

o [ ad
N°t _[Bmax xE/g + 2]

N°t = 2
v’ Calculo del espaciamiento entre taladros
Ecuacion 69

Espaciamiento ayuda corona

Ancho de tunel-2xB hastial]

S

E= 0.8 m

v’ Calculo de la densidad de carga dq
Ecuacion 70

Densidad de carga ayuda corona
32.3xdx CXxBp
Dq = Ad 15
PRP Explosivo Usado X sin [tan‘1 (2 X Bp)]

Dq = 0.82 kg/m
Donde:
Do (Dp): Didmetro del taladro de produccion (m)
C: Constante de roca
Bp: Burden préctico
PRP Explosivo usado: PRP Emulnor 1000 1 4" x 12”
Ad: Ancho de corte

v Carga x Taladro
Ecuacion 71
Carga de taladro ayuda corona
Ct=(H-10 x@p) x Dq
Ct = 2.75 kg/tal
v' N° Cartuchos
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Ecuaciéon 72

Numero de cartuchos ayuda corona

Ne _(Ct)
“=\025

N°c = 10 cart/tal

i.50 M

4.50M

e =
DETALLE DE CARGUIO POR TALADRO 4.50m

ARRANQUE - Exphovo Emuinee 114" 12 TALADRO CORONA - Exploshio EmuNce 111 4°x 12 - FAUECORTE € TALADRO
TACO NERTE TACO INERTE

1ER CUADRANTE - Explosiu Emunce 1174 x12* TALADRO HATIALES - Explosho Emunce 117 4°X 1 FAUECORTE € TALADRO
TACO NERTE TACO INERTE

200 GUADRANTE - Exploduo Emulnce 1 114" 120 TAUADRO" AYUDA DE CORDHA - Explodus Emuince 11/4°X 12 TALADRO
TACO INERTE! TACO INERTE

JERCUADRANTE - Explodyo Emuince 114" 12 TALADRO A VM0 DEAATIAL; Exproaio Emuinor 11117 123 TALADRO
TACO NERTE TACO INERTE

ARRASTRE - Expicabo Emuince 1 174°x 12° TALADRO AYUDA DE ARRAST RE - Eploalw) Emulnor 1 104" 12° TALADRO
TACO NERTE TACO INERTE

Figura 57. Malla de P&V — barra 14 pies

111



DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA
LONGITUD DE BARRA: 14 PIES
DESMONTE - SECCION: 4.5M X 4.5M
(RMR: 30-40) MALA
CARTUCHO X CAJA 94 100 144
DATOS EXPLOSIVO
KG. POR CAJA 25 25 20
DISTRIBUCION DE TALADROS CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIO ACCESORIO
EMULNOR FAMECORTE TOTAL FANEL MS FANEL LP
tal./disp. 1 1/1;.“0 : 12" E cart/tal R c R c
ARANQUE 3 15 15 : : i :
1ER CUADRANTE 4 14 14 A T A T
2D0 CUADRANTE 4 13 13 . . . .
3ER CUADRANTE 4 13 13 o A o A
AYUDA CORONA 2 10 10 D D
AYUDA HASTIAL 2 11 11 6 2 1 2
AYUDA ARRASTRE 2 10 10 8 2 8 2
CORONA 7 1 5 5 10 4 13 2
HASTIALES 4 1 5 5 12 4
ARRASTRE 5 12 12 14 6
16 4
Total cartuchos por disparo (und.) 213 125 | 55 | TOTAL | 18 7
Total explosivos por disparo (kg.) 56.6 31.3 | 7.6 | 95.5 | 20 5
CARGA OPERANTE (kg.) 12.5
Taladros Cargados 37 |Peso Especifico Mineral |3‘15 t/m? |
Taladros de Alivio 8 |Peso Especifico Desmonte |2.7 t/m3 |
Taladros Rimados 4 Total Fanel MS 6 und.
Taladros Perforados 49 Total Fanel LP 34 | und.
Cordon Detonante 35 m.
PERFORACION EFECTIVA 12.5 3.81 metros Carmex 2 und.
AVANCE 11.9 3.62 metros Mecha répida 20 cm.
EFICIENCIA VOLADURA 95.00% Tcos de Arcilla 37 und.
OBSERVACION: Usar doble cebo en el arranque

Figura 58. Distribuciéon de carga explosiva

4.3.2. Andlisis de fragmentacion de roca

Figura 59. Fragmentacion de mineral Nv. 1450
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Figura 60. Modelamiento de fragmentos de mineral Nv. 1450 — Split Desktop

Size Distribution
100

{—— Imagen final

80

60 /

40

Percent Passing

20

0 — e e e |
0,0 01 1,0 10,0

Size[in]
SPLITDESKTOP

100,0

Figura 61. Resultado de la fragmentacion de mineral
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Imagen final

Size[in] % Passing
15.00 100.00
10.00 99.08
8.00 O e Y
&.00 T4 .75
4 .00 39.92
2.00 11.58
1.00 3.38
0.75 2.03
0.50 0.9%9
0.38 0.59
0.25 0.29
0.19 0.18
0.08 0.049

Imagen final

% Pas=ing Size[in]
Fl10 1.84
F20 2.72
F30 3.42
F40 4.00
F50 4.54
F&0 5.09
F70 5.68
Fg80 6.40
F30 T7.449
Topsize (99.95%) 11.09

Imagen final
Fines Cutoff[in] 3.29
Fines Factor S0.00
Longituade ===
Latitude ===
Elevation ===

Figura 62. Resultado de la distribucién de la fragmentacion de mineral — F80

4.3 Analisis de discusion de resultados

De acuerdo con los resultados de la primera hipétesis especifica, la nueva
distribucion de los taladros influye positivamente en la mejorar de la calidad del
fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua Yauli — 2022, ya
que para esta nueva malla de perforacién y voladura para roca de tipo Ill
(mineral) se calculé el burden del arranque igual a 30 cm, esto refuerza al
comparar el Manual practico de voladura EXSA (2000) menciona que la
distancias entre taladros se determinan como consecuencia del numero de
taladros y del area del frente de voladura. Normalmente varian de 15 a 30 cm
entre los arranques. Asi mismo Asi mismo QUISPE (2018) en su tesis hace
mencion que el burden y el espaciamiento mostraron un grado de satisfaccion
promedio de 50,8 % y 51,0 %. En este caso, el error promedio del burden y el

espaciamiento correspondié a 0.21 m y 0.24 m respectivamente.
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Respecto a la hipétesis especifica dos, la cantidad de explosivo influye
positivamente en la mejorar de la calidad del fraccionamiento de mineral en la
unidad minera Andaychagua Yauli — 2022, ya que se utilizé 95.5 kg de explosivo
en el disefio la malla de perforacion y voladura con base a las clasificaciones
geomecanica para tipo de roca lll (Mineral) RMR 30-40. Asimismo, teniendo en
cuenta las propiedades fisicas quimicos del explosivo Emulnor 3000, que
presenta una presion de detonacion 93 (kbar) ubicados en los taladros
produccién y del explosivo Emulnor 1000 con una presion de detonacion 95
(kbar) ubicados en el contorno de la malla ambos con un tiempo de retardo
adecuado en la secuencia de encendido, para la expulsion de energia de la
emulsiéon. Asi mismo el explosivo Emulnor presenta una excelente resistencia al

agua utilizado para rocas suave (Mineral) con RMR (30-40).

De acuerdo con la hipotesis especifica tres, la cantidad de taladros influye
positivamente en la mejorar de la calidad del fraccionamiento de mineral en la
unidad minera Andaychagua Yauli — 2022, ya que, eventualmente se realiza 49
taladros, las cuales 37 taladros estdn cargados, 4 taladros son de alivio de
arranque para asegurar el avance y 8 taladros son de alivio en el alza y cuadrador

en el frente de 4.5 x 4.5; para poder evitar sobreroturas en el alza y el cuadrador.

Se acepta la hipétesis general: la aplicacién del disefio de malla de perforacion
y voladura influye positivamente en la mejorar de la calidad del fraccionamiento
de mineral en la unidad minera Andaychagua Yauli — 2022, puesto que al disefar
una nueva malla de perforacién en la roca suave (mineral) con RMR 30-40. Se
considera el tipo de explosivo, burden, espaciamiento y secuenciamiento para
mejorar la fragmentacién de mineral logrando un mayor rendimiento en el
proceso de chancado primario/secundario, menor consumo de energia eléctrica
en los molinos, mejor eficiencia en el proceso de limpieza de frente, mayor
transporte de finos y no obtener el proceso de romper bancos en la parrilla.

Teniendo como resultado una reduccion de costos en dolares.
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CONCLUSIONES

1. Después de analizar los resultados, se determinaron la mejora en la calidad
de fraccionamiento de mineral que trae un nuevo disefio de malla de

perforacion voladura.

2. Con respecto a la distribucion de los taladros se puede observar que influye
positivamente en la mejorar de la calidad del fraccionamiento de mineral en la
unidad minera Andaychagua Yauli — 2022, ya que se calcul6 un burden de 30
cm y espaciamiento de 40 cm. Asi mismo conservando el burden y

espaciamiento nos da como resultado una optima fragmentacién de mineral.

3. Se realizar 49 taladros, de las cuales 37 taladros estan cargados, 4 taladros
son de alivio de arranque para asegurar el avance y 8 taladros son de alivio
en el alzay cuadrador en el frente de 4.5 x 4.5 se obtiene una mejor fragmenta

del mineral en la primera actividad de conminucién (chancado primario).

4. Se uso los explosivos Emulnor 3000, 1000 y Famecorte y se demostré que la

cantidad de explosivo total es igual 95.5 kg.

5. Se determindé que el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matemético de Holmberg para mejorar la granulometria
en el tajo de produccién nivel 1450 veta Salvadora, hablando del material
fragmentado como resultado de mi voladura F80 (fragmentacién con la que

estoy alimentando a planta) igual a 16.26 cm.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda seguir el disefio de malla de perforacion, distribuir la carga de
explosivo adecuada, de manera que durante la ejecucion de voladura del
frente de trabajo se pueda minimizar los costos en funcion al tipo de roca,

dimensién de la labor.

. El personal que trabaja en el area de perforacion y voladura deben de estar

capacitados, entrenado para mejorar la eficiencia en la produccion.

. Se recomienda aumentar mas carga explosiva ya que esto puede reducir
costos en temas de limpieza de frentes de tajo, en proceso de chancado

primario de planta concentradora.

. Se recomienda controlar siempre el paralelismo de los taladros.
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Problemas generales

¢Cual es la influencia de
la aplicacion del disefio
de malla de perforacion
y voladura en la calidad
del fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera Andaychagua -

Yauli 20227

Problemas especifico

¢Cual es la influencia de
la distribucion de los
taladros en la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera Andaychagua -

Yauli 2022?

¢Cual es la influencia de

la cantidad de explosivo

en la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad

minera Andaychagua -
Yauli 20227

¢Cual es la influencia de

la cantidad de taladros

en la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo general

Dar a conocer cudl es la
influencia de la
aplicacion del disefio de
malla de perforacion y
voladura en la calidad
del fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera Andaychagua —

Yauli 2022.

Obijetivo especifico

Determinar cual es la
influencia de la
distribucion  de  los
taladros en la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera Andaychagua -

Yauli 2022.

Determinar cual es la
influencia de la cantidad

de explosivo en la

calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad

minera Andaychagua -
Yauli 2022.

Determinar cual es la
influencia de la cantidad

de taladros en la calidad

Hipotesis general

La aplicacion del disefio
de malla de perforacion
y voladura influye
positivamente en la
mejorar de la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera  Andaychagua

Yauli — 2022.

Hipotesis especifico

La distribucion de los
taladros influye
positivamente en la
mejorar de la calidad del
fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera

Yauli — 2022.

Andaychagua

La cantidad de explosivo
influye positivamente en
la mejorar de la calidad
del fraccionamiento de
mineral en la unidad
minera

Yauli — 2022.

Andaychagua

La cantidad de taladros
influye positivamente en
la mejorar de la calidad

del fraccionamiento de

Variables

Variable independiente
La aplicacion del disefio
de malla de perforacion

y voladura.

Variable dependiente

Calidad de
fraccionamiento de
mineral.
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minera Andaychagua - del fraccionamiento de mineral en la unidad
Yauli 2022? mineral en la unidad minera  Andaychagua
minera Andaychagua - Yauli—2022.
Yauli 2022.
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