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RESUMEN

Actualmente, todas las compafiias mineras, tanto nacionales como internacionales, se empefian
en perfeccionar el proceso de preparacion y desarrollo, modificando el disefio de las redes de
perforacion y voladura, empleando modelos matematicos fiables para disminuir el gasto de
perforacion y voladura y potenciar la eficiencia minera mediante la fragmentacion del macizo
rocoso. Durante la etapa de preparacion y desarrollo en la mina de Marsa, se reportaron fallos
en la perforacion y la voladura que impactaron el progreso lineal de la galeria 9180 en la veta
BB.

Lo méas comun es que produzcan una fragmentacion excesiva o insuficiente, un paralelismo

insuficiente y una mayor dilucion a medida que el tunel principal tritura el mineral.

Todo esto, entre otras desventajas, incrementara el costo de perforacion y voladura debido a
voladuras secundarias, trabajos de estabilizacién de soporte y otros costos que incrementaran

el costo de la unidad de perforacion y voladura. dafios a la operacion.

Este estudio resulté en el disefio y edificacion de una nueva red de perforacién con el objetivo
de optimizar la voladura, empleando la teoria de Holmberg para perfeccionar y normalizar la
segmentacidn para cerca del cincuenta por ciento de tamafios inferiores o similares a 8 pies. Se
fundamentan en la clasificacion geomecanica, en el caso de las rocas Il1-B, el coeficiente de

carga disminuye a 2.2 kg/m3.
El control de perforacion y voladura y la adecuada seleccion de explosivos de frente pueden

reducir significativamente el desarrollo de 2.07 metros lineales/tiro segln planes mensuales y

anuales de la produccion.

vii



INTRODUCCION

Esta tesis se centra en el interrogante ;como se puede optimizar la malla de perforacion para
conseguir una buena fragmentacion de roca en Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A.?, ademas
de plantear las cuestiones a) ¢como se puede optimizar la secuencia de salida en actividades
mineras para potenciar la fragmentacion del macizo rocoso?, b) ;cémo se puede incrementar el

factor de carga en tareas mineras para potenciar la fragmentacion del macizo?

La meta principal consistid en elaborar una malla de perforacion y voladura para potenciar
la fragmentacion del macizo rocoso en Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A., con los objetivos
concretos de a) establecer la secuencia de salida en actividades mineras para incrementar la
fragmentacién del macizo rocoso y b) establecer el factor de carga en actividades mineras para

potenciar la fragmentacién del macizo rocoso.

La hipdtesis principal consistié en que un disefio adecuado de la malla de perforacion y
voladura potenciara la fragmentacion del macizo rocoso en Marsa - Minera Aurifera Retamas
S.A. y las hipétesis concretas: a) una secuencia de salida ideal en actividades mineras
incrementara la fragmentacion del macizo rocoso y b) un factor de carga ideal en actividades

mineras potenciara la fragmentacion del macizo rocoso.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Frecuentemente, todas las compafiias mineras a nivel global se apoyan en los precios de los
metales en el mercado global. Para abordar el desafio provocado por la disminucion de los
precios de los metales, las compafiias mineras estan esforzandose por disminuir los gastos
operativos tales como perforacion, voladura, transporte, mantenimiento y limpieza. La
perforacion es un componente crucial ya que representa la actividad preparatoria mas relevante

para la exploracién de depdsitos minerales.

En las empresas mineras peruanas, el trabajo de preparacion y desarrollo, especialmente en
las galerias mas importantes, implica una evaluacion cuidadosa de todos los pardmetros de
perforacion y voladura para lograr buenos resultados para luego estandarizar y mejorar
constantemente el proceso para reducir los costos de perforacion y voladura.

Al reafilar, se considera la experiencia de otras minas y en la teoria moderna, por lo que se
utiliza ambas, pero en la presente investigacion se prestara mas atencion a la teoria de Roger
Holmberg. Esta teoria da una estimacion aproximada, ya que es un modelo matematico

confiable para calcular la carga y la distancia en funcion de la profundidad de perforacion.

1.1.1.Problema general
- ¢De qué manera se podrd mejorar la malla de perforacién para obtener buena la

fragmentacion de roca en Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A.?

1.1.2.Problemas especificos
- ¢ De que manera se podra optimizar la secuencia de salida en tareas mineras para optimizar

la fragmentacion del macizo rocoso mejorando la fragmentacién del macizo rocoso?

- ¢De qué manera se podra incrementar el factor de carga en tareas mineras para optimizar la

fragmentacion del macizo rocoso mejorar la fragmentacion del macizo rocoso?



1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general
- Disefiar una malla de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion del macizo

rocoso en Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A.

1.2.2.0bjetivos especificos
- Establecer la secuencia de emision en actividades mineras para optimizar la fragmentacion

del macizo rocoso.

- Establecer el factor de carga en tareas mineras con el fin de optimizar la fragmentacion del

macizo de piedra.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1.Justificacién

El objetivo del trabajo es mejorar la calidad de la fragmentacion del macizo rocoso, teniendo
en cuenta que un incorrecto disefio de la malla de perforacion y voladura genera serios
problemas en la calidad de la roca fragmentada lo que puede generar costos de explotacion
elevados por ello es importante el mejoramiento continuo de este proceso en la Galeria 9180
de Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A.

Ademas, este analisis se justifica dado que al optimizar la fragmentacion podemos optimizar
todas las tareas y trabajos de la mineria subterranea, lo que beneficiard a Marsa - Minera
Aurifera Retamas S.A. y asi resolver uno de los desafios mas habituales en cualquier tipo de

explotacion.

1.3.2.Importancia

Es crucial optimizar la fragmentacion del macizo rocoso a traves de un redisefio ptimo de
la malla de perforacion y voladura, ya que esto nos facilitara la disminucién de los gastos
operativos en la galeria 9180 de Marsa - Minera Aurifera Retamas S.A. Aplicando estandares
Optimos y mejoras en las operaciones laborales. También es importante destacar la relevancia

de la seguridad a través del uso de estdndares y PETS para un ambiente de trabajo.

1.4. Delimitacion del proyecto
Se determino la Galeria 9180 de produccion de la compafiia minera Marsa - Minera Aurifera
Retamas S.A.
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1.5. Hipotesis y variables
1.5.1.Hipotesis general

- Una malla de perforacion y voladura adecuada potenciara la fragmentacion del macizo

rocoso en Marsa -Minera Aurifera Retamas S.A.

1.5.2.Hipotesis especificas

- Una Optima secuencia de salida en labores mineras mejoraré la fragmentacion del macizo

r0C0SO.

- Un éptimo factor de carga en labores mineras mejorara la fragmentacién del macizo rocoso.

1.5.3.Variables

¢ Variable independiente

Malla de perforacion y voladura.

¢ Variable dependiente

Fragmentacion del macizo rocoso.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para enriquecer este estudio se tuvieron en cuenta las siguientes tesis de investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Nikkhah et al. (2020), en el documento cientifico llamado: "An Evaluation on the Impact of
Ore Fragmented by Blasting on Mining Performance"” publicado el 2022 indica que en las
minas a cielo abierto, es imprescindible perfeccionar eficientemente el proceso de voladura,
lo que resulta en una disminucién de los costos de produccién mediante la aplicacion de
técnicas especificas. Sin embargo, la literatura no posee informacién adecuada para vincular
la voladura con las etapas de trituracion. Asi pues, la investigacion establece que los
parametros eficaces de la fragmentacién de la roca (RFD) provocada por la voladura se
consideran el criterio principal para determinar las condiciones 6ptimas durante el proceso
de voladura en la mina de cobre Sarcheshmeh. Al realizar un analisis estadistico de los datos
obtenidos en el experimento, se optimizaron los parametros operativos que inciden en la
voladura, empleados para determinar el modelo de ajuste mas apropiado. Por lo tanto, el
enfoque de esta investigacion se limito a los parametros efectivos para la eficacia de las
voladuras. Segun la investigacion de los datos obtenidos de 20 voladuras en diferentes

condiciones de operacion, el diametro del pozo llegé a 241,3 mm (1).

e Feijooy Mejia (2019) en su trabajo de investigacion titulada: «Optimizacion del proceso de
perforacion y voladura subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno» indica que el
propésito de la Sociedad Minera Oro Sol Uno es optimizar los procesos de perforacion y
voladura. Se optd por emplear el método de Langefors y Kihlstrom para la elaboracion de
mallas de perforacion y voladura, alcanzando una eficiencia elevada con un incremento del
6% en comparacién con el método anterior y consiguiendo resultados positivos en la
determinacion de los parametros. La perforacion exacta lograda es de 4.31 m/m3, lo que se
sitba dentro del rango tedrico establecido. A diferencia de la propuesta anterior, se nota una
disminucién del 50%. En la evaluacion del consumo especifico se registré un consumo de
1.90 kg/m3, lo que esta dentro del rango tedrico establecido que va de 1.80 kg/m3 a 2.48
kg/m3. Ademas, se calcul6 el volumen de inicio obteniendo un valor de 12.70 m3, lo que
resulta ventajoso ya que se registro un incremento de 7.50 m3. La eleccion del método de

Langefors y Kihlstrom es beneficiosa porque se logré un mayor avance y eficiencia (2).
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o Espinosa y Hormaechea (2021) en su trabajo de investigacion titulada: «Optimizacion de
procesos de perforacion y voladura en los frentes de trabajo de la sociedad minera Santa
Clara» tuvieron que la meta de optimizar los procedimientos de perforacion y voladura en
varios campos de explotacion de la comunidad minera. La investigacion utilizé un método
experimental y bésico. Se establecid que la malla de perforacion y voladura debia ser
disefiada de manera 6ptima, por lo que decidieron utilizar el método sueco, dado que es uno
de los métodos méas reconocidos y empleados en la mineria subterrdnea. Asi, obtuvieron
rendimientos positivos de aumento en cada area de la explotacion, con un progreso de
perforacién de 2.04 m, un volumen inicial de 5.43 m3 y un consumo especifico de 4.78
kg/cma3. (3).

2.1.2. Antecedentes nacionales

¢ Ricse Jeremias (2020) en su tesis de grado denominada: «Disefio de malla de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacién de roca en Mina Paola de Compafiia Minera San
Lucas S.A.C.» presentado en la Universidad Nacional del Centro del Per(, tuvo como
objetivo del estudio aportar una metodologia experimental apropiada para disefiar una malla
de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion de rocas en mina Paola de
Compafiia Minera San Lucas S.A.C. considerando la metodologia con las siguientes

caracteristicas (4):

En la mina Paola, perteneciente a la Compafiia Minera San Lucas S. A. C., se ha establecido
una malla de perforacion y voladura mas avanzada y eficiente; esta malla se ha disefiado
utilizando la teoria de Roger Holmberg, malla donde se han calculado y estandarizado los

parametros pertinentes.

La mina Paola se encuentra geoldgica y geomecanicamente en el grupo Il A, también
conocido como Regular A, con un RMR del 61,4 %. Adicionalmente, se optimizaron los

pardmetros de perforacion, lo que mejoro lo siguiente: (4):

1. Lacantidad de taladros se ha reducido de 31 a 41, lo que implica una mejora eficaz del 32,26

por ciento.

2. La longitud del taladro se ha incrementado de 3,22 m a 3,51 m, lo que implica un avance

del 9 por ciento en cada disparo.
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3. Lalongitud del taco se ha reducido de 0,5 m a 0,43 m, lo que sefiala una mejora del 14 por

ciento y, en consecuencia, se ha potenciado su eficacia.

e Alarcon Zenteno (2019), en su tesis de grado denominada: «Optimizacion de costos
mediante reduccidn del factor de carga en roca mala - RMR 30 - 40 - Unidad San Cristébal
Compafia Minera Volcan» presentado en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, sefiala que la meta era mejorar el progreso lineal, el factor de carga y los gastos
asociados a las actividades mineras de desarrollo y preparacion de la unidad minera San
Cristobal en roca de baja calidad, a través de la implementacion de nuevos estandares de
voladura. La metodologia de investigacion se aplica de forma numérica. La muestra se
realizé en la rampa 365 del Nv. 920 asi como del Nv. CONF 823N. Los hallazgos finales
en el nivel 920 de la rampa 365(-) en la veta Virginia demostraron que la eficacia de
perforacién y voladura aument6 en el avance lineal de 3,57 m a 3,65 m. En lo que respecta
al rendimiento, se elevo del 83,6 % al 84,48 % y en el acceso ACC 823N Nivel 920 - veta
Virginia, los descubrimientos sefialaron que el rendimiento de perforacion y voladura
aumentd en el avance lineal de 3,02 m a 3,20 m. En lo que respecta al rendimiento, se elevd
del 83,6 % al 88,89 % y el factor de carga se elevo de 30,1 kg/ml a 29,0 kg/ml. (5).

e Ledn Chavez (2022), en su tesis de grado denominada: «Optimizacion de la malla de
perforacion y voladura para mejorar los indicadores de desempefio en Subniveles de la
Concesion San Cristébal Carahuacra de Volcan Compafiia Minera S.A.A. - Glencore —
2022» presentado en el propdsito de la Universidad Nacional Santiago Antlnez de Mayolo
es mejorar el disefio de la perforacién y voladura, asi como cuantificar los indicadores de
rendimiento de los subniveles de la concesion San Cristébal Carahuacra de Volcan
Compafiia Minera S.A.C. — Glencore — 2022. Se utiliza la metodologia de investigacion. La
recoleccién de muestras tuvo lugar en el SN-66 (E-W, preparacion del TJ-66), veta Split
658. Se trata de 10 examenes de campo (10 ensayos en el SN-66), Los resultados indicaron
los siguientes indicadores: factor de perforacién: 142 pp/m; factor de carga por avance:
28.30 kg/m; carga por tonelaje: 0.61 kg/t; carga por volumen: 1.98Kg/m3; costo de
perforacion: 15.79%/m, 1.10$/m3, 0.34$/t; costo de carga: 70.80$/m, 4.95$/m3 y 1.54%/t;
costo de carga: 70.80%/m, 4.95%/m3 y 1.54%/t; (6).

2.2. Generalidades de la minera Marsa
2.2.1. Ubicacion e infraestructura disponible
La unidad minera de San Andrés esta situada al este del departamento de La Libertad, en el

conocido batolito de Pataz. Este es un significativo cuerpo intrusivo granitico de edad
14



carbonifero (320 ma), donde sobresale el cerro El Gigante. Este alberga un caracteristico
sistema de fallas de orientacion andina, que, a través de procesos de alteracidn y mineralizacion,
dieron lugar a las principales vetas del distrito. En la actualidad, las actividades mineras se

llevan a cabo desde la cota 3815 hasta la cota 2270, lugar donde se opera la veta Daniela.

La entrada principal a las &reas de funcionamiento se lleva a cabo mediante la rampa Patrick
y el Pique Marsa.

-7.5°

Figura 1. Ubicacion e infraestructura
Tomada de Jhosmell George Arteaga

2.2.2. Geologia regional

El batolito de Pataz, en la zona minera de Parcoy, alberga un yacimiento denominado El
Gigante donde opera Marsa. Se encuentra dentro de una intrusién de granito Paleozoico. El
enriquecimiento mineral, formado por vetas de cuarzo con concentraciones de sulfuros, se
produce en forma de cuerpos mineralizados (brotes minerales) controlados por estructuras

giroscopicas fusiformes.

La columna estratigrafica de esta zona esta formada por rocas antiguas del complejo
metamorfico inferior. Por encima, se encuentran sedimentos continentales y oceanicos
pertenecientes a los periodos Paleozoico y Mesozoico, cuyos angulos son contradictorios. En
la parte superior, también en angulos contradictorios, quedan expuestos flujos pertenecientes a

lavas volcanicas y restos de piroclasticos.
Las rocas intrusivas de granodiorita rompen las rocas sedimentarias y llegan a la base de las

rocas volcanicas. La siguiente es una descripcion general de las formaciones encontradas en

esta zona.
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Las zonas de mineralizacion de oro de Parcoy, Bulibuyo y Gigante estan asociadas a una
zona de roca intrusiva conocida como el batolito de Pataz’que intruye filitas y vetas
pertenecientes al complejo Marafidn. Las vetas en el area de estudio pertenecen a un sistema
principal con tendencia noroeste-sureste que se formé cuando el fluido formador de mineral
llend los vacios a lo largo de discontinuidades y fallas en este sistema. El relleno mineraliza la
estructura para formar cuarzo, pirita, argilita, arsenopirita y galena y también contiene oro

nativo como se muestra.

Figura 2. Plano geoldgico regional del yacimiento de la mediana empresa minera

2.2.3. Geologia local

La zona minera El Gigante es famosa por la formacién de complejos intrusivos paleozoicos.
En la zona sureste los minerales son principalmente granodiorita y monzonita, mientras que en
la zona noreste los minerales son principalmente diorita y diorita, incluyendo una serie de
andesitas en la parte superior de la estructura, donde se ubica la zona de falla, también hay una
zona de corte regional pronunciada. , que tiene mas de 3000 metros de largo y se extiende hasta
Parcoy y Balibuyo, produciendo fallas anémalas con un rumbo medio de 27°N y un angulo de
buzamiento de 30°N 60°, una zona periédicamente débil de 20 a 50 metros. creado.

Esta zona se llend con un sistema primario de vetas de cuarzo, luego se fracturd y se rellen
con pirita aurifera oscura. Acompafiado de una pequefia cantidad de pirita. Se acumula en grupos
de unos 20 metros de largo con orientacion heterogénea y pendientes variables.
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Figura 3. Geologia local de Marsa

2.2.4. Estructura geoldgica

Segun el marco estructural propuesto por Wilson y Reiss (1967), existen tres unidades
estructurales en el area de estudio. La primera unidad estructural es un pliegue, la segunda
unidad estructural es una unidad cubierta y la tercera unidad estructural es un bloque de falla;
la tercera unidad abarca a la zona de estudio. Los bloques de falla se caracterizan por un gran
movimiento vertical que ocurre a lo largo de la estructura de la falla, con una orientacion
promedio de noreste a sureste. De todos los ejes de falla, s6lo uno corresponde al Complejo
Marafidn, cuyas rocas se encuentran comdnmente en la zona de contacto y las fallas estan

asociadas a estratos mesozoicos.
Los desplazamientos verticales debidos a la presencia de dafios suelen tomarse muy en serio.

Este fallo provocé una caida de 2000 metros. Dentro del bloque, los pliegues amplios y abiertos
tienen una ventaja obvia, principalmente en los sedimentos del Paleozoico Medio y Superior.
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Teniendo en cuenta algunos analisis y estudios de la estructura, se determind el movimiento
de las fallas, la edad relativa de los grupos de fallas y el grado de su relacion con las etapas de
la orogenia, lo que permitid determinar el modelo geométrico de la estructura y entenderlo. el
comportamiento estructural del yacimiento y su impacto en la mineria EIl impacto se caracteriza

por la existencia cronoldgica del sistema.
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Figura 5. Unidades estratigraficas de Marsa

2.2.5. Mineralogia

Existen varias estructuras mineralizadas de NO a SE. La diferencia radica en el angulo de
buzamiento noreste de 10° a 35°, que es el resultado del emplazamiento de sistemas de fallas
de corte como la veta Esperanza. extension horizontal y las estructuras individuales varian de
decenas a cientos de metros y en la mayoria de los casos estan controladas por fallas
transversales sincrénicas de actividad previa y posterior a la mineralizacién. EIl espesor varia

mucho, desde centimetros hasta metros, y en otros casos forma venas rosarias.

Los cuerpos tienen frenillo, ramas fermentativas y tonicas. Los cambios de orientacion y

buzamiento son efectos del estrés y la presion que provocan pliegues y fallas. Los cambios en
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la caja incluyen cloracion moderada a moderada, con silicificacion progresivamente creciente

hacia la estructura mineralizada y filamentacion moderada a fuerte.

Este depdsito exhibe una relacion metalica de oro, plata, Arsenio, fierro, plomo, zinc, cobre

y bismuto, mostrando dos etapas de deposicion de menas con alto contenido de sulfuros: La

mineralogia de este dep6sito aurifero no es complicada, exhibe en gran cantidad cuarzo, blanco,

pirita, arsenopirita, marmatita, galena y calcopirita, donde la pirita y marmatita presentan las

concentraciones mas elevadas de oro.

El yacimiento consiste principalmente en alteracion de cuarzo, sericita y pirita,

complementadas con filita y alteracion ocasional de esquistos verdes en los alrededores. Su

caracteristica principal es el clorito.

2.2.6. Caracterizacion geomecéanica

Codigo: 037465 Labor: GAL 8180-AN (XC 9179-AN) Nivel: 2420 Zona: VALERIA IV
Tipo de Labor: E Programa: 40m Seccién: 8x9 240m.x2.70m. Veta: BB
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Figura 6. Descripcion geomecanica de la galeria 9180 de

Marsa
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Flgura 7. Plano Geomecanico de la galeria 9180 — Marsa

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Perforacion y voladura

Hace referencia al método o proceso a través del cual se perforan las rocas, con el fin de
brindarles un contenedor para los explosivos, 21 con la finalidad de que estos puedan aniquilar
y/o desintegrar (fracturar y fragmentar) el macizo rocoso. En la actualidad, este proceso de
perforacion se realiza con el apoyo de equipos 0 maquinas creados especificamente para ese
objetivo particular. Estos pueden clasificarse como neumaticos, eléctricos, hidraulicos e

hidroneumaticos; percutivos, rotopercutivos, rotativos, eléctricos y parecidos.

A esto se le conoce como la técnica o técnica de crear agujeros en las rocas para dotarlas de
contenedores de explosivos para destruir y/o destruir (fisurar y partir) el macizo rocoso.
Actualmente, estos trabajos de perforacién se realizan con el apoyo de equipos 0 maquinas
especialmente disefiadas para este fin, que pueden ser de formas neumaéticas, eléctricas,

hidraulicas e hidroneumaticas, rotativas, eléctricas y similares.
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Preparar la zona de trabajo siguiendo las indicaciones del supervisor de turno, de acuerdo a los|
estandares, procedimientos de la empresa y normativa vigente.

Y T =
;eg;zr:;b;aspargd:;':a:;iesg? Ejecutar las operaciones de ventilacién, regado y desate segun el tipo de roca, de acuerdo a los estandares,
de perforacion y voladura en procedimientos de la empresa y normativa vigente.

mineria  convencional, de

acuerdo a los estandares, "‘," ftar las labores de limpieza de material roto (producto de la voladura anterior), siguiendo las
procedimientos de la empresa y |{in del supervisor de turno, de acuerdo a los estandares, procedimientos de la empresa y normativa
Qormaliva vigente. \vigente.

Ejecutar las labores de sostenimiento de roca, de acuerdo a los esténdares, procedimientos de la empresa y
normativa vigente.

Realizar
procesos de

{Insta!ar el equipo de perforacién en el rea de trabajo, de acuerdo a los estandares, procedimientos de Ia]
perforacion Ejecutar el proceso de empresa y normativa vigente.

y
voladura en mineria

perforacién de rocas en mineria (
convencional  de ||| convencional, de acuerdo a los [HPerforar la roca de acuerdo a los estandares, p imientos de la emp yr iva vigente. ]
acuerdo a los Estandares, pr Hosghin de
vigente, o N N . N N <
estandares, do bl 'ge! _J||Retirar el equipo, herramientas y accesorios de perforacién a una zona y ubicacién segura, de acuerdo a los
Ia empresa estandares, procedimientos de la empresa y normativa vigente.

normativa vigente.

Preparar el area de trabajo, las herramientas y equipos de voladura, de acuerdo a los estandares,
pri ientos de la emp! y iva vigente,

(Ejecutar el proceso de volad 2)

de rocas en mineria I .
convencional, de acuerdo a los Cargar e;(plosnvg: y accesorios de voladura para cada uno de los taladros, de acuerdo a los estandares,

es, p ientos de la || aemp y vigente.
\empresa y normativa vigente. -

Realizar el p de voladura, de acuerdo a los esta es, procedimi de la y normativaj
vigente.

Figura 8. Mapa operativo del perfil laboral de operaciones
TOMADA DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

2.3.2. Malla de perforacion
Una malla de perforacion es un esquema especifico y bien estructurado que tiene la
capacidad de fracturar y desplazar el material partido conforme a las necesidades y habilidades

necesarias del ejecutor.

Es muy necesario comprender la naturaleza y propiedades geomecanicas del macizo rocoso

para el disefio de las mallas de perforacion.

2.3.3. Parametros de perforacion y voladura
Los pardmetros considerados son los siguientes:
e Cantidad de taladros

e Didmetro de taladro

o Profundidad de perforacion del taladro

e Burden

e Separacion

e Presion de detonante

e Factor de carguio

o Enlace del explosivo

e Longitud de la carga explosiva

¢ Reparto de los taladros en trabajo

e Reparticion de carga
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2.3.4. Método de minado

La explotacion minera produce 1650 TMD, minerales obtenidos, procesados y elaborados.
El método de extraccion predominante es el de Camaras y Pilares Mecanizados, alcanzando
rendimientos de 8 TM/h-g, Corte y Relleno Ascendente en 26 perforaciones en las que se
emplean perforadoras de tipo jack leg, y para la limpieza se emplean arrastreras eléctricas en
las tareas tradicionales y scooptrans en los tajos mecanizados, y relleno hidraulico de alta
densidad para la recuperacion del macizo rocoso.

Se realizan tareas de exploracion, para su preparacion se emplean jumbos electrohidraulicos de
un solo brazo, scoops con capacidad de 1,5 yd3 a 4,5 yd3 y palas neumaticas de 10 pies3.

2.3.5. Ciclo de minado en MARSA

El ciclo béasico de las operaciones mineras consiste en:
Perforacion de los taladros.

Carguio de los taladros con los respectivos explosivos
Régimen de iniciacion

Encendido o chispeado

Ventilacion

o o~ w DN

Desatado

2.3.6. Calculo de burden
Como se menciond anteriormente, la capacidad de carga es la variable geométrica méas
importante en el disefio de voladuras. Durante décadas se han desarrollado extensas

investigaciones y diversos métodos de célculo para determinar esto.

1. Teoria de Andersen (1952)

3—391( D +L
100

2. Teoria de Hino (1959)

D PD

B = —(—)ln
4(RT}

Como: B: Obligacion (m), PD: Detonacion de presion (kg/cm2), RT: Resistencia al peso
del macizo de piedra (kg/cm2), D: Dimensiones del embudo (mm), n: Coeficiente de

respuesta a explosivo/roca Coeficiente de respuesta a explosivo/roca
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3. Teoria de Allsman (1960)

PD + D + At +

B = g
Pr* U

Como: B: Obligacion (m), PD: Detonacion de la presion explosiva (Kg/cm2), D: Barreno

de diametro (mm), At: Periodo de detonacion (s), Pr: Especificacion de peso de la roca (N/m2),

w: Mayor velocidad que se debe proporcionar a la roca, g: Gravedad Clasificacion de Gravedad

4. Teoria de Konya (1972)

B =315+ d + [2£]033

Pr

2.3.7. Calculo de longitud de taco

La longitud de taco esla parte superior de labroca, que generalmente se llena con
escombros para contener gases explosivos, reduciendo asi la sobrepresion del gas y la voladura
y la cantidad de roca dispersa.

1. Teoria de Konya (1972)

T=07*B
2. Teoria sueca
T=B
Donde: B: Burden
2.3.7. Diametro del taladro
d=L/2
2.3.8. Separacion o espaciamiento
E=B

E=Del3al5B

Donde: B: Burden, E: Espaciamiento
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2.3.9. Modelo matematico de Roger Holmberg

Las aplicaciones de los modelos matematicos de Roger Holmberg incluyen el desarrollo de
modelos de perforacion para operaciones anticipadas, teniendo en cuenta pardmetros
controlables como carga, tamafio de la broca, tipo de gatillo, tipo de explosivo, tamafio del
trabajo y parametros incontrolables como gravedad especifica, RMR, GSI y RQD optimizacién
la labor al término de la voladura.

~ CONTOURD

—

STOPING C

WALLS
WALLS

STOPING B| CUTTING STOPING B

LIFTER

Figura 9. Division de frentes
Tomada de Método matemético de Roger Holmberg

1. Corte de cuatro secciones

Este esquema es muy similar al corte cilindrico excepto por la secuencia de inicio, carga y
distancia. Si el material va a ser triturado y bien vertido, la distancia entre la broca vacia y la
broca cargada no debe ser superior a 1.7 D2 (Diametro del taladro vacio). Si la concentracién

de carga es alta, se produciran sinterizacion de rocas fragmentadas y defectos de fundicion.
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Figura 10. Cuatro secciones corte
Tomada de Método matematico de Roger Holmberg

Donde: D1: Didmetro del taladro cargado, D2: Didmetro del taladro vacio, B1: Burden
practico del primer cuadrante.

2. Avance por disparo
Existen variaciones entre la profundidad teérica y la profundidad practica. Para una
implementacion de cuatro pasos, se puede calcular la profundidad teérica utilizando la férmula

siguiente:

H = 0.15 + 34.1Dequiv — 39.4 + Dequiv?
Donde: H: Profundidad tedrica, Dequiv: Diametro equivalente

La verdadera profundidad es la distancia real que quieres excavando, sin importar el
diametro correspondiente. Asi pues, se emplea Gnicamente la profundidad teérica para

determinar la carga o la distancia.

Cuando se utilizan perforaciones de mas de dos taladros vacios se debe de determinar un

diametro equivalente que reemplace este valor de cada taladro.
Dequiv = D2 +n

Doénde: n: Numero de taladros vacios, D2: Diametro de los taladros vacios.

La rapidez extra de cada disparo se calcula como la longitud verdadera de la broca o H real

dividida por un factor de escala, usualmente menor al 95%.
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Dependiendo del tipo de carga aplicada, la longitud del taladro se puede dividir en tres

partes.
Tabla 1. Longitud de carga en columna, fondo y taco para cada seccion
Tipo Arranque Arrastre Corona ::::il:l ;y::aa Hastiales
Lee | He-(Lef+T) [ Hp-(Lef+T) | Hp-(Lcf+T)| Hp-(Lef+T) | Hp-(Lcf+T) | Hp-(Lef+T)
Lcf Hp/3 Hp/3 Hp/6 Hp/3 Hp/3 Hp/6
T 10"D1 10"D1 10*D1 10"D1 10*D1 10"D1

Tomada de Método matematico de Roger Holmberg

Como: Lcc: Longitud de la Columna de Carga, Lcf: La Duracién de Carga en Fondo, T:
Retacado o Taco, Hp: Experiencia practica.
3. Factor de carga

El factor de carga proporciona una nocién de nuestro objetivo en términos de velocidad,
asumiendo que aspiramos a avanzar 3 metros. Es necesario determinar cuanta dinamita requiero

para alcanzar el avance previo.

Se establece una relacion que se puede expresar en kg/m, kg/Area y kg/t. Esta relacion da

lugar a los diferentes tipos de carga, como el factor de carga lineal (kg/m) y el factor de potencia
(kglt).

Basandonos en este hecho, es posible calcular la concentracién de cargas lineales a través

de la formula:

_ 7.854 « pexp » Pexp®
4= 10000

Aqui: q: Carga lineal (kg/m), pexp: Densidad explosiva (g/cm3), didmetro exp:

Circunferencia del explosivo (mm).

El valor unitario del factor de carga lineal se puede determinar segun el tipo de explosivo
utilizado. Si la granada anterior tiene dos opciones de explosivo, habra dos factores de carga

lineales (q1 y g2), donde g1 representa el explosivo con mayor tamafio carga.

4. Sumario de formulas para cada seccion
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Se muestra una descripcién general de las férmulas anteriores, incluidas formulas
adicionales especificas para cada parte que difieren de la inicializacion pero que permanecen
consistentes para cada parte del modelo matematico.

Debido a las diferencias en B maximo, B préctico, distancia entre orificios y nimero de

orificios, el esquema funcional de la corona es muy diferente del resto.

Ademas, es crucial destacar las particularidades de este componente, dado que se asemeja a la

forma de un arco creado en funcion de las dimensiones de la flecha y la cuerda.

Tabla 2. Ecuaciones correspondientes a la seccidn corona

CRITERIO CORONA UNIDADES
B méxi Espaciamiento M
miaximo 5/B
B practico Bmax — HTeorico * sen(y) — Ep M
Fl  Cu? 4F1 + Cu bl
1 =% i - iy=1f — _
Arco Arco=2+ (2 + BFE) *sin (4.1-"!2 n Euzj * 180 M
Espaciamiento K=+D3 M
M Arco .
—+1 Unid
Talad/Corona Espaciamiento
N® Cart/Talad Ct/Pexpl Unid
Carga Fondo g3« Lef Kg/Talad
Carga Columna Reducter = Cf Kg/Talad
Carga/Taladro
Cf +Cc Kg/Talad
Ct
Carga Total Ct = N°Talad Kg
g minima 90+ D3? Kg/m
i
93 7.85 = Dexpl® + pexpl Kg/m
10000
K 16 Adimensional
S/B 0.8 Adimensional

Tomada de Método matematico de Roger Holmberg

Donde: y: angulo de los talados circundantes (Rad); para un progreso de 3m. Se toma como

realce un valor de 3°, que en radianes es 0.052.
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FI, Cu: punta de arco (0.5) y cuerda de arco (longitud del trabajo). Reductor: se encuentra en

un intervalo de 0.5a 0.9.

D3: tamafrio de los taladros de cortes previos. K & S/B: invariable y relacion de espaciamiento

dependiente
Tabla 3. Ecuaciones en Lifter, Stoping y Walls
CRITERIO ARRASTRE AYUDAHASTIAL | AYUDA CORONA HASTIALES UNID
Iq.-: = FRPAnF e |gd « PRFPAnfo |g& « PRFAnfo Ic;l! « FRPART O
B 084 ey U3e =0 h3e f[————"— | D3 = M
. Cafafig J Ca a5/l i CafalSiB . Cafalfl
Iq.-! & PRPANSe |g€« FRFAnfo |qZ « FRFAnfa G! « PREARfo
Bmax 0 s | e | bRe |——— 0¥ e [ 1]
| £"e FaX/l Cefeff@ [ | & s fafiB
W | | W
X Hmar - HTeorico
Bpractico ) Bmax — Ep Bmax — Ep Bmox — Ep M
« men iyl — Ep
o ATunel + (2« HTpordeg «
ESpEIDIEmIEI‘Il‘l} sen(yl S & Hmar 578 = Hmar /8 & Hhmay [T
N Telog -1
Espaciamienio Espactzmicnt o
) Mathing Mathing Hothing M
Esguinas — HT eorico & sem(y)
e Abmel + S50 e Distancia Distamcin Distancin
sen(y) —F — e —_ Linid
Talad!seccdn Hmax 4 dmax « 5/ H Hmax « 5 /8 Fmax = %/&
W
Lt/ Pexpl Cif Pexpl Lt /Pexpi Cr fiPerm CartTalad
CartuchosTal.
, Adimensic
c L+ 00 E L+ 007 i L +Udrs g L+ 00T
nal
Carga Fondo
gd = Loy gd & Lef gd « Lef g2 = Ly Hg."l':.'laﬂ
(Cf)
Carga Columna
) g2 s Lee g2 # Lee g2 e Ler g2« Lir kg Talad
(Ce)
CargaTaladn
I'Etl- Lf+ Le Li+Le [ Lf+Lc Hg."l':.'laﬂ
Carga Total Ct+ N° Talad Ct+ N* Taind Ci + N* Talod Lt + N¥ Tizlad Kg
Adimensic
F 1.45 1.45 1.20 1.20
nal
Adimensio
5/B 0.8 1.25 1.25 126
nal
. ) Amcfa Tunad — Ahe Adtura Tunel — Ak Anche Tuned — Hz
Distancia Mothing 1]

— Hph » 2

— B — H2

—Hdoad

Tomada de Jimenez Casimiro Alexander Gonzalo

2.3.10. Parametros de prediccion de fragmentacion
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El modelo previamente analizado de fragmentacion es el Kuz-Ram, creado por Claude

Cunningham.

Basado en el modelo de Kuznetsov para estimar el tamafio medio de fragmentacion y la

funcidn de distribucién granulométrica de Rosin-Ramler.

X A(H])”HQL(]Plﬁ)m
— &
30 Q E,-

Donde:

X50: Tamafio medio de la roca fragmentada (cm).

A: Factor de roca.

V0: Volumen de roca removida por una perforacion (m3).
Qt: Kilogramos de explosivos de TNT en el pozo.

Q: Kilos de explosivo.

Er: Potencia relativa al Anfo en peso.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcances de la investigacion

3.1.1. Método general

Se emplea el andlisis inferencial como método general (método deductivo y analitico).

3.1.2. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de naturaleza aplicada, ya que se basa en hallazgos y conocimientos
de investigacion que pueden usarse para resolver directa e inmediatamente los problemas que

surgen.

3.1.3. Nivel de investigacion

Segun su alcance, es explicativo, porque no solo describe y relaciona, sino que también
exige encontrar las causas (causas y motivos) del fenémeno. Por su disefio, es
cuasiexperimental, ya que busca la relacion entre causa y efecto mediante pretest y postest, y
no hay aleatoriedad en la variable porque la manipulacién es una eleccién, no una intencion.

Segun su enfoque: es cuantitativo y se basa en medidas numéricas.

3.1.4. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es una investigacion transversal no experimental porque implica
observar fendmenos sin que el investigador dicte situaciones o condiciones, lo que significa no

manipular de ninguna manera las variables de la investigacion.

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién
La poblacion esta compuesta por los tajeos de explotacion realizados en Marsa - Minera

Aurifera Retamas S.A.

3.2.2. Muestra
La galeria 9180-AN (XC 9179-AN) del nivel 2420 en la zona Valeria IV en Marsa - Minera

Aurifera Retamas S.A.
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3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recopilacién de datos se implementaran mediante encuestas que utilicen una
variedad de actividades estandarizadas; donde se analizan y recopilan datos de la muestra o
poblacion.

3.4.Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
Busqueda de informacién: se emple6 el método de investigacion bibliografica en diversas
tesis relacionadas con nuestro asunto, con el fin de obtener fundamentos sobre la perforacion y

la voladura.

Comentario. La perforacion es el procedimiento que se lleva a cabo con el objetivo de abrir
cavidades en el macizo rocoso, con una disposicion y geometria apropiadas, donde se ubicaran

cargas explosivas.

Entrevistas incoherentes. Se lleva a cabo mediante chats que proponen preguntas que se
transmiten al responsable del servicio, con la finalidad de obtener puntos de vista sobre el
disefio de mallas de perforacion.

3.5. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
e Herramientas

e Observaciones

e Entrevistas

e Check list.

¢ Equipos.

e Fotografico

o Microsoft Office (Excel)
o AutoCAD

o Split Deskto
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Evaluacion geomecénica de la galeria 9180 de la zona Valeria 1V, veta BB
Su estructura principal se encuentra en litologia microdiorita en calidad de roca regular a

mala, presenta sistema de fallas de segundo orden de manera transversal al avance de la

excavacion.
RMR Tg’:cge Calidad de Roca Gsl Obsarvacidn
-8 REGULAR- 6 T8 - TF/R - MEIR - NIETP - 1P o ot L FRALES LIR0R et

TIPO DE ROCA  |CLASE| R.M.R.

MALA "A" IV-A |31-40

MALA "B" IV-B [21.30
B —

il /
]/

A
i
!

H

™

Figura 11. Evaluacion geomecéanica de la galeria 9180 de la zona Valeria 1V, veta BB
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Interpretacién
De acuerdo con la tabla, se presenta la descripcion geomecanica de la galeria central de la
regién Valeria IV, veta BB, donde se encuentra una roca de la categoria Regular "B" Il B; por

lo tanto.

Se realiza un sostenimiento con malla electrosoldada de 3” x 3” reforzada con barra
helicoidal de 5 pies con un didmetro de 22mm, espaciado a 1.20x1.10 m (en cocada) segun

estandar de piso a piso + shotcrete de 2” S/F.

4.1.2. Escenario actual
Para analizar los errores en el escenario actual, se evalud el disefio de la malla de perforacion

y voladura para identificar las fallas que provocaron el resultado del disparo.

La figura ilustra la configuracion de la malla de perforacién y voladura en la galeria 9180

de laregion 1V.

je de labar
.-p;

2.7 m

Gradente

24m

Figura 12. Marcado de contorno de labor
Tomada de Division de operaciones de Marsa

1. Perforacion actual
Se empleardn maquinas perforadoras RN-250X JACKLEG para la perforacion completa de

la seccion de 2.40 m x 2.70 m.

Se emplearon varillas céonicas de 6 pies con broca de 38 mm para los taladros de alivio y 36

mm para los taladros cargados.
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Tabla 4. Marcado de contorno de labor

Taladros Rimados
Didmetro de broca
Didmetro Rimadora

Tomada de Division de operaciones de Marsa

Profundidad real de taladros

L = (Longitud de taladro) x (eficiencia de perforacion)
L=6"x92%

L =5.52 pie

L=169.25m

Avance lineal de taladros

L =0.15+ 34.1 (0.067) — 39.4 (0.067)
L=169m

L =1.69 x 92%

Finalmente: L = 1.55 m de avance real.

. Voladura actual
El nimero de cartuchos depende de la calidad del macizo rocoso, la longitud y la

localizacién de los taladros.

Hacer uso de explosivos: Emulnor 500 1"x12", Emulnor 1000 1"x16", Emulnor 3000
1"x16" y Emulnor 5000 1"x16".
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Tabla 5. Distribucién de los taladros
SECCION 24mx27m DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

RMR 21-30 6 pies

E 5000

UBICACION DE TALADROS 11/8°16"
Arranque 3 4
12 Ayuda 4
20 Ayuda 2 2
3¢ Ayuda 2 2 1
Cuadrador 2 3
Ay. Cuadrador 1 3
Ay. Corona 2 2 1
Corona 0
Arrastre 4 3
TOTAL 20 0 40 23 18

Tomada de Division de operaciones de Marsa

3. Factor de potencia actual

e Para el control de la voladura, los taladros de corona se cargaran con cartuchos de Emulnor
500 17x12” espaciados y alojados sobre tubos de PVC seccionados y con una linea de
cordon detonante.

e Para aprovechar al maximo la energia del explosivo, se sellaran los taladros con tacos de

arcilla de 30 cm de longitud cada uno.
e El tamafio minimo de la mecha armada (Carmex) serd 30 cm superior al de la perforacion.
Tabla 6. Factor de potencia para 6 pies de longitud de varilla

VOLADURA | unD
Ermulnor SO0 1"x12"

Emulnor 5000 1 1/8"x16"

Total explosivo I E I 20.5

Corddn detonante 5P m

Mecha Rapida 11} 20
Fanel LP pIs.

Det. Ensamblado 7' pzs 26

Tomada de Division de operaciones de Marsa

4, Resultados con el disefio actual
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Al término de las labores ejecutadas con esta malla se obtuvieron estos resultados.

Tabla 7. Factor de potencia para 6 pies de longitud de varilla

RESULTADOS

Avance

Eficiencia de Avance

Factor de Avance

Factor de Carga

Factor de Potencia

0.86

Tomada de Divisién

de operaciones de Marsa

4.1.3. Disefio de la nueva malla de perforacion

Caracteristicas de la perforacion y voladura

Tabla 8. Factor de potencia para 8 pies de longitud de varilla

SECCION 2.4mx2.7m RMR <|
LONGITUD DE PERFORACION UND| 8ft
Emulnor 5000 1 1/8"x16" Cart.f 0
Taladros Cargados und. 26 FTARS!
Taladros de Alivio . 9 Cart.] 34
Emulnor 500 1" x12" Cart.| 24
Taladros Rimados und. 3 Total explosivos Kg | 27.6
. Corddn detonante 5p mts | 25
Didmetro de broca mim. 38 Mecha rédpida mts | 0.1
Diametro Rimadora WY B4 fanelLP Pzas| 26
Carmex 7’ Pzas 2
RESULTADOS UND LP=Bft
Avance m 2.25
Eficiencia % 97.8
Densidad de roca Tn/m3 2.85
Factor de Avance Kg/m 12.3
Factor de Carga Kg/m3 2.1
Factor de Potencia Kg/tn. 0.7
&= | |pzas| N° |Pzas| N° [Pzas | N
S ml1 w1 (|1 | m
g #8| 2 |#| 2 |#10] 2 | 11
“ @15 2 |#6| 2
Tomada de Division de operaciones de Marsa
Tabla 9. Cantidad de cartuchos utilizados
EXPLOSIVO Cart/Caja | Kg/cart
Emuinor 500 1"x12" 194 0.129
Emulnor 500 1 1/8"x12" 154 0.162
Emulnor 500 1 1/4"x12" 124 0.202
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" 88 0.284
Emuinor 10001 1/4" x 16" 70 0.357
86 0.291
48 0.521
Emulnor 5000 1 1/8" x 16" 84 0.298
Emulnor 5000 1 1/4" x 24" 44 0.568

Tomada de Famesa
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas de explosivos

CARACTERISTICAS TECNICAS B

EMULNOR® 500 EMULNOR® 1000 EMULNOR® 3000 EMULNOR® 5000

DENSIDAD RELATIVA (g/em?) 0.90 113 114 116
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s) CONFINADO ™ 4400 5800 5700 5500

S/CONFINAR " 3500 4500 4400 4200
PRESION DE DETONACION (kbar) e 95 93 88
ENERGIA (keal/kg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN " (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N°8 N°8 N°g N°g
RESISTENCIAALAGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

Tomada de Famesa

Tabla 11. Parametro para calidad de detritos

PARAMETRO RATING
Descripcion de la masa rocosa (RMD)
Quebradizo Desmenuzable 10
Se fractura en bloques 20 I
Totalmente masivo S0
 mamiat del e 2 e |
[CogpeD1p T
Laiconedio O laln) i I
Amplio (>1 m) 50
Orientacién de los planos de diaclasas (JPO)
Horizontal 10
Inclinacién hacia fuera de la cana 20
Rumbo normal ala cara 30
Inclinacién hacia dentro de la cara del banco 40
SGI=25*SG~-350
Influencia de la Gravedad Especifica (SGI) Donde SG es la densidad del
macizo y estd en ton'm’
Dureza (H=0.05xRC) 1-10

Tomada de Division de operaciones de Marsa
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Usaremos la teoria de Roger Holmberg para disefiar nuestro grafico.

Utilizar barras conicas 8’ de longitud con brocas de 38 mm y 36 mm para la perforacion.

Para los taladros de alivio, emplear una barra piloto de 8' con una cinta métrica de 64 mm.
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Figura 13. Nomenclatura de taladros acorde a la distribucion

Tomada de Division de operaciones de Marsa

1. Disefio de la primera seccion - Arranque

Para calcular los parametros utilizaremos los datos y la teoria anteriores para el calculo (fila

superior).

e Profundidad real de taladros

L = (Longitud de taladro) x (eficiencia de perforacion)

L=8 x92%
L =7.824 pie
L=225m

e Avance lineal de taladros
L =0.15+ 34.1 (0.067) — 39.4 (0.067)
L=225m
L =2.25x92%

Finalmente: L = 2.07 m de avance real
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e Burden tedrico

B=(0/2)n
B =1.5708 x 0.24934
B=0.39m

e Burden préactico
Bp = B — Error de perforacion (Ep)
EP = (a.L +¢)=(0.01 x 2.25) + 0.0675=0.09
Bp =0.39-0.09
Bp=0.30m

¢ Ancho de la abertura en el arranque

$1broca(mm.) &2broca(mm.)

Ah 0 (m) = 1000 + 1000 + 2X Bp (m)
- 38 , 6% _
Ah = T000 + 1000 +2x030=0.7m
!
Ae070m
/ : / 8«0.30 m
v / Y/ /

A N

A

y TS
5 . S [}
r"'"t"""—
VWSS LEL A SN v

Figura 14. Disefio de primera seccion
Tomada de Kevin Oscar Ricse Jeremias

e Numero de cartuchos por taladro

I (m) —=(0.5 X Be max.(m)
Long.Cart.(m)

1

N (c./tal) =

Como: N (c./tal): cantidad de cartuchos por taladro, I (m): progreso efectivo del disparo,
longitud del cartucho (m): longitud del cartucho, longitud del cartucho (m): longitud del

cartucho.
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_ 2.25—(0.5 x 0.115)

N
0.1778

-1=11

NUmero de taladros del arranque

_ A— AhO

N tal. = -1
a AR 0

Como: A: longitud del trabajo 2.40 m, N tal: cantidad de taladros, Ah: anchura de la apertura

al inicio 0.23 m.

2.4-0.23
0.23

N taladros = 8

N taladros = 1

Densidad de carga explosiva

Doénde: q(Kg/m): densidad de carga del explosivo

(Tt x ¢ del explosivo)

q = Densidad Explosivo x x 1076

Densidad Explosivo: 1.1 g/cm3
¢ del explosivo: 0.0254 m

q=2.2 kg/m?

indice de Lilly
Bl = 0.5(RMD + JPS + JPO + SGI + H')

Donde:

RMD =20

JPS =20

JPO =20

SGI =25 x SG — 50, donde SG es la densidad del macizo rocoso (t/md)
SG = 2.65 gr/cm3 = 2.92 t/m?

SGI =25x2.92 -50=23

H =5

Bl =35
Factor A
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A=0.12xBI
A=0.12x35=4.2

e Factor de energia (FE)
FE = 0.7 kgt

e Carga lineal de explosivo (gL)

En la férmula:

B1)3/2 _0) (L
qL:SSXdX(Q) x(Bl 2)x(0.4)

PRPanfo

gL =13.3 kg/m
e Longitud de taco
Para aprovechar al maximo la energia del explosivo, se sellaran los taladros con tacos de

arcilla de 30 cm de longitud cada uno.

e Verificacion de tamafia de detritos

Doénde: Q =20.5 kg, Vo=1.58 m3, Er=75

Reemplazando los valores obtenemos:
X50=6.35cm

2. Disefio de segunda seccion — 1ra ayuda

e Burden tedrico

Dq x A, x PRP Explosivo Usado
dxC

Bmax = 8.8 10‘2‘]

Donde:
Dq: Densidad de carga
d (9p): Didmetro del taladro de produccion
C: Constante de roca
PRP: ANFO del explosivo utilizado
Al: Ancho de apertura de la primera seccion
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B=0.475m
Burden préctico
Bp2=B-E2
Bp2 = 0.475 - 0.075
Bp2 =0.40 m

e Ancho de abertura

Ah=,/2x (B — Ep)
Ah=,/2x (0.40 — 0.075) =0.81 m
Ah=0.81m

e Ancho de abertura real

B 4B,

A4 = _ﬂﬁ +B,|xV2

Ahr=0.90m

Figura 15. Disefio de segunda seccion
Tomada de Kevin Oscar Ricse Jeremias

3. Disefio de tercera seccion — 3ra ayuda /Ayu. Corona

e Burden tedrico

Dq x A, x PRP Explosivo Usado

—_ -2
Bmax = 8.8 x 10 ‘] IxC

B=0525m

42



e Burden practico
Bp3=B-E2
Bp3 =0.525-0.075
Bp3=0.45m

e Ancho de abertura
Ah=,/2x (B —Ep)

Ah=116m

e Ancho de abertura real

Ahr=1.25m

4. Disefio de la cuarta seccion — 4ta ayuda

e Burden tedrico

Dq x A, x PRP Explosivo Usado

— -2
Bmax = 8.8 x 10 ‘] IxC

B=0.625m

e Burden préctico
Bp3=B-E2
Bp3 =0.625-0.075
Bp3=0.55m

e Ancho de abertura
Ah=,/2x (B —Ep)

Ah=135m

e Ancho de abertura real
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A = ﬁT‘l‘Bl X\:’E

Ahr=1.45m

. Disefio de quinta seccion

Burden tedrico

1x PRP..¢,
B =09x (“—E“f}
Exfxﬁ

B=105m

Burden practico
Bp3=B-E2

Bp3 =1.05-0.075
Bp3=0.975m

. Disefio de parametros de perforacion de las paredes
Burden maximo
Bm=115m

2.7
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Figura 16. Disefio de mallade 2.4 mx 2.7 m

Burden préctico

Bp=1m
Espacio disponible
Adis = Alt — BPT — BPA

Adis=1.538 m

Cantidad de taladros
Nd = 4 taladros

Espaciamiento
E = Adis/Nd

E=0.385m

Disefio de la nueva malla de perforacién y voladura

Con base en estimaciones previas, obtenemos los resultados del disefio de una malla nueva

en el frente de la galeria 9180.

Resumen de colocacion de taladros

Tabla 12. Distribucion de taladros

Ubicacion de taladros |Cantidad de taladros [Longitud de taladro

Arranque 3 2.25m

1° Ayuda 4 2.25m

2° Ayuda 4 2.25m

3° Ayuda 4 2.25m
Cuadrador 4 2.25m

Ay. Cuadrador 1 2.25m
Ay. Corona 2 2.25m
Corona Arrastre 0 2.25m
Corona Arrastre 4 2.25m

Tabla 13. Resumen de resultados
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RESULTADOS Und 8 pies
Avance m 2.07
Eficiencia de avance % 92
Factor de avance kg/m 13.2
Factor de carga kg/m3 2.2
Factor de potencia kg/TON 0.7

4.1.4. Valoracion de la fragmentacion

El proceso de fragmentacion de macizos rocosos es una respuesta a la interaccion entre las
propiedades mecanicas de la roca, como su resistencia, que esta controlada por la geologia del
material, y las tensiones provocadas por, por ejemplo, explosivos cargados.

Tras efectuar los calculos correctos y disefiar la malla de perforacion y voladura, ahora

requerimos llevar a cabo un estudio para contrastar la fragmentacién de los materiales volados.

Utilizando la siguiente formula descrita en la seccion anterior procedemos a obtener el valor

de fragmentacion promedio para cada tipo de explosivo utilizado.

19
% il o U-BQL 1.15\%
= —_— [} —
50 Q E,-

Tabla 14. Distribucion de carga explosiva

Ubicacion de taladros [Cantidad de taladros E5001" x 12"
Arranque 3 5

1° Ayuda

2° Ayuda

3° Ayuda

Cuadrador

Ay. Cuadrador

Ay. Corona
Corona Arrastre
Corona Arrastre

TOTAL

E- N K= ST o e R N

N
(o)}

51 34 24
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Tabla 15. Fragmentacion de roca segin ubicacion

Ubicacidon de taladros

Arranque 5 6.35

1° Ayuda 4 4.11

2° Ayuda 1 3 4.21

3° Ayuda 3 1 4.22

Cuadrador 4 4.43

Ay. Cuadrador 4 15.93

Ay. Corona 3 2 16.60
Corona Arrastre

Corona Arrastre 4 19.41

4.2. Discusion de resultados
Tras detallar el disefio reciente de la malla de perforacidn y voladura empleando la teoria de

Roger Holmberg, realizamos una comparacion entre el disefio anterior y el disefio actual.

Tabla 16. Fragmentacion de roca segin ubicacion

Cantidad de taladros |Longitud de taladros (m) Taco (m)
Ubicacién de taladros | Malla antes

Arranque 3 3 1.69 2.25 0.45 0.3
1° Ayuda 4 4 1.69 2.25 0.45 0.3
2° Ayuda 2 4 1.69 2.25 0.45 0.3
3° Ayuda 2 4 1.69 2.25 0.45 0.3
Cuadrador 2 4 1.69 2.25 0.5 0.35
Ay. Cuadrador 1 1 1.69 2.25 0.7 0.55
Ay. Corona 2 2 1.69 2.25 0.54 0.39

Corona 0 0 1.69 2.25 0 0
Arrastre 4 4 1.69 2.25 0.39 0.24
TOTAL 20 26 1.69 2.25 0.44 0.30

Nuevo vs Antes (%) 130 133.12 68.18

Cambios (%) Aumenta 30 Aumenta 33.12 Disminuye 31.82

Al comparar la malla previa con la presente, se nota que se han incorporado 6 taladros, lo que

ha incrementado en un 30% la cantidad de taladros perforados.

Respecto a la profundidad (longitud) o progreso lineal del taladro, se ha registrado un
incremento del 33.12 %, lo que representa un incremento de 0.56 metros por cada voladura;
esto implica una mayor cantidad de mineral volado que, al final, se traduzca en un incremento

de la produccion.

Respecto a los tacos de los taladros, se nota una reduccién del 31% en su longitud, lo que

sefiala que la confinacién de los explosivos es considerablemente mas eficaz.

Respecto a los explosivos, hemos conseguido otras mejoras. Se consiguieron las siguientes

reducciones que al final resultan en mejoras, tales como:
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e Factor de carga del explosivo, de 2.7 kg/m? a 2.2 kg/m?, lo que optimiza en 22.73%.

o Factor de carga lineal del explosivo, que pasé de 16.2 kg/m a 13.3 kg/m; con esta nueva

cifra se redujo un 17.9%, lo que convierte a nuestra malla en la 6ptima.

o Factor de potencia explosiva, que pasa de 0.86 kg/t a 0.7 kg/t; se mejora en un 18.6%.

Por lo tanto, se observa una reduccion (mejora) del 20.03 por ciento en el gasto (consumo)

de accesorios de voladura por cada frente que se ha disparado.

¢ Grado de fragmentacion

100%

Porcentaje Pasante

FRAGMENTACION DE SECCION 2.4m x 2.7m

Tamadfio de fragmentos (inch)

-—X| Rea i Estima Minier

Figura 17. Curva granulométrica de 2.4 m x 2.7 m

Conforme a la teoria aritmética de Kuz — Ram, empleando los parametros:

Dimensiones de la masa explosiva
Cantidad de explosivo
Resistencia relativa frente al peso de Anfo.

Consumo especifico de explosivo

En la curva de tamafio de particula, se puede ver que el 25 % pasa a través de la malla de

2", el 48 % pasa a través de la malla de 3.5" y el P80 pasa a través de la malla de 5". Los

resultados de la fotografia son, en el mejor de los casos, eficientes. Una carga de residuos del

85 % es 5".

El disefio actualizado de las operaciones de perforacion y voladura en la implementacion de

la malla de la galeria ha contribuido a mejorar las carencias de las operaciones de perforacion

y voladura en el contexto actual con las siguientes optimizaciones.
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Se llevé a cabo una nueva evaluacion de la malla de perforacion y voladura, obteniendo
resultados positivos como rebases inferiores al 3% en el hastial y inferiores al 4% en la cresta,

y un avance real de 2.07 m, tal como se demostra.

El ndmero faltante de Emulnor se suministrd continuamente, lo que asegur6é una buena

distribucion y, por tanto, se pudo reducir la carga operativa del lanzamiento.

49



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. En la mina Marsa se ha implementado un nuevo y avanzado método de perforacion y

voladura; este método se ha disefiado basdndose en la teoria de Roger Holmberg, donde se

han determinado y normalizado los parametros relevantes.

2. La mina Marsa, tanto geoldgica como geomecanicamente, se encuentra en el grupo |1l B,

también conocido como Regular B, con un RMR del 40%.

3. Los parametros de perforacion se optimizaron, optimizando los siguientes.:

Se ha aumentado la cantidad de taladros de 26 a 20, lo que representa una un aumento de
30% en el uso de taladros.

La longitud del taladro ha crecido de 1.69 m a 2.25 m, lo que implica un avance del 33% en
cada disparo.

La longitud del taco se ha reducido de 0.44 m a 0.30 m, lo que sefiala un incremento del

31% y, por ende, se ha potenciado su eficacia.

4. Los parametros de velocidad se incrementaron, optimizando los siguientes.:

Factor de carga explosiva, que se reduce de 2.7 kg/m3 a 2.2 kg/m3, lo que mejora en un
22.73 %.

Factor lineal de carga del explosivo, que se increment6 de 16.2 kg/m a 13.3 kg/m; con esta
nueva cifra, se disminuy6 un 17.9 %, lo que sita nuestra malla como la mas apropiada.
Factor de potencia explosiva, que pasa de 0.86 kg/t a 0.7 kg/t, lo que representa un aumento
del 18.6%.

La fragmentacidn se uniformiza alcanzando un tamafio maximo de 19.41 cm. Esto facilitara

su acceso por medio de la rejilla de la trituradora, previniendo de esta manera frustraciones.
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5.2. Recomendaciones
- Siempre que cambien los factores geolégicos, geomecanicos e hidrogeoldgicos del macizo
rocoso, serecomienda realizar un nuevo disefio de rejilla de perforacién y voladura

porque refleja las diferentes dificultades de la operacion minera.

- Si se hace un nuevo disefio de malla, también se deben calcular nuevos pardmetros de

voladura a medida que se conviertan en la nueva realidad.

- Dependiendo de la especializacion del talento, es necesario educar y actualizar
continuamente a todos los asociados, no sélo en el ambito del entorno laboral, sino también

en el &mbito de la extraccion y el trabajo.

- Es muy importante mantener el paralelismo entre los agujeros y ademds evitar una
perforacion excesiva, ya que ambos son elementos que puede reducir la produccion de

metales.

- Se debe seguir el disefio de la red de perforacion y asignar la cantidad adecuada de
explosivos para minimizar los costos al realizar voladuras en la superficie de trabajo

dependiendo del tipo de roca y el tamafio del proyecto.

- Los empleados que trabajan en el area de perforacion y voladura necesitan capacitacion para

mejorar la eficiencia de la produccion.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
¢De qué manera se podra Disefiar una malla de Un optimo disefio de la malla
mejorar la malla de perforacion y voladura para de perforacion y voladura VARIABLE DEPENDIENTE - Tamariio de detritus -m
perforacién para obtener mejorar la fragmentacion del | mejorara la fragmentacion del Fragmentacion del macizo - Calidad de roca - Adimensional
buena la fragmentacion de macizo rocoso en MARSA - macizo rocoso en MARSA - rocoso - Tipo de roca - Adimensional
roca en MARSA - Minera Minera Aurifera Retamas S.A. | Minera Aurifera Retamas 5.A
Aurifera Retamas 5.A.7
¢De qué manera se podra X i L i
mejorar la secuencia de D_Etermlnar la secyenma de Un_a optima secuen_ma de
salida en labores mineras sallc?a en labores m|ner_a’s para s_allda 'en labores mlnlerras
para mejorar la mejorar la f_ragmentacmn del | mejorarala _fragmentanon del
fragmentacion del macizo Macizo rocoso. macizo rocoso.
rocoso? - Seccidn -m2
éDe qué manera se podrd | Determinar el factor de carga | Un éptimo factor de carga en - Profundidad de taladro o
. | factor de carga en i ) . ; VARIABLE INDEPENDIENTE - Profundidad de carga -m
mejorar € . E en labores mineras para labores mineras mejorara 3| Malla de perforacion y veladura | - Diametro del taladro - mm
I.?bores mineras PE"?' mejorar la fragmentacion del fragmentacion del macizo - Burden -m
mejorar la fragmentacion macizo rocoso. rocoso. - Espaciamiento - T

del macizo rocoso?

¢De gué manera se podra
mejorar el factor de carga en
labores mineras para
mejorar la fragmentacién
del macizo rocoso?

Determinar el factor de
avance en labores mineras
para mejorar la fragmentacion
del macizo rocoso.

Un optimo factor de avance

en labores mineras mejorara

la fragmentacion del macizo
rocoso.
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Anexo 2

Fotografias

Sostenimiento y perforacion estado actual de seccion
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Fragmentacion de roca seccion optimizada
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