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Resumen

En la Compariia minera Condestable la contrata Opermin SAC se encarga de brindar los
trabajos de avance de preparacion y desarrollo. Se ubica en el distrito de Mala provincia
de Carniete, regidén de Lima — Perd. Durante las actividades de perforacion y voladura se
pudieron identificar problemas como los tiros soplados, tiros anillados esto por motivo de
un mal disefio de malla de perforacion. Estos problemas llegaron a afectar de forma
negativa el cumplimiento del programa mensual de avance lineal. El objetivo general es la
aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar las operaciones de
perforacion y voladura en labores de avance de una mina subterranea en la costa de Lima
con el fin de aumentar el avance lineal, disminuir el nUmero de taladros y el factor de carga.
Este método es tipo cuantitativo, aplicativo y con caracteristicas de tipo cuasi —
experimental. El resultado al utilizar el modelo matematico de Roger Holmberg se pudo
generar una nueva malla de perforacion y voladura, logrando disminuir el nimero de
taladros perforados de 46 a 39 taladros, se logré aumentar el avance lineal de 3.78 m a
4.20 m, se pudo mejorar el factor de carga disminuyendo de 56.53 kg/m a 38.64 kg/m. En
conclusion se logré mejorar de las operaciones de perforaciéon y voladura para labores de
avance de una mina subterranea en la costa de Lima con el modelo mateméatico de Roger
Holmberg.

Palabras clave — Mejorar, Modelo matematico de Roger Holmberg, perforacion, voladura.



Abstract

At the Condestable Mining Company, the contractor Opermin SAC is responsible for
providing the preparation and development work. The company is located in the Mala
district, Cafiete province, Lima region, Peru. During drilling and blasting activities, problems
such as blow holes and ring holes were identified due to poor drilling pattern design. These
problems negatively affected compliance with the monthly linear advance program. The
overall objective is to apply Roger Holmberg's mathematical model to improve drilling and
blasting operations during the advancement of an underground mine on the coast of Lima,
aiming to increase linear advance, reduce the number of drill holes, and reduce the load
factor. This method is quantitative, applicative, and has quasi-experimental characteristics.
Using Roger Holmberg's mathematical model, a new drilling and blasting grid was
generated, reducing the number of holes drilled from 46 to 39, increasing linear advance
from 3.78 m to 4.20 m, and improving the load factor from 56.53 kg/m to 38.64 kg/m. In
conclusion, drilling and blasting operations for the advancement of an underground mine
off the coast of Lima were improved using Roger Holmberg's mathematical model.

Keywords — Improvement, Roger Holmberg's mathematical model, drilling, blasting.
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Introduccion

Hoy en la actualidad la mineria se encuentra en la busqueda de soluciones mucho
mas segura e innovadoras. Esto se llevo a cabo con el fin de buscar nuevas formas de
mejorar la perforacién y voladura.

En el capitulo |, se redactan las generalidades de la unidad de estudio, asi como
su historia, ubicacién y accesibilidad, clima, geologia regional como local. Ademas describe
el método de explotacion y su ciclo de minado. Como puntos finales se planted la realidad
problematica, con la descripcion de problema general y sus problemas especificos, los
objetivos, las hipoétesis, variables dependientes e independientes con sus respectivos
indicadores, esto junto a sus antecedentes referenciales con nivel internacional y nacional.
El método es tipo cuantitativo, aplicativo y con caracteristicas de tipo cuasi — experimental.

En el capitulo Il, se desarrollé el marco te6rico y conceptual de la investigacion.
Este incluye teoria de perforacion y voladura. Asi como también la descripcion detallada
del postulado de Roger Holmberg para la malla de perforaciéon y voladura. Ademas se
brindan los procedimientos para la construccion de la malla. Procedimientos para el disefio
de arranque, ayudas de arranque, hastiales, corona o techo y arrastre. En el marco
conceptual se definen términos como factor de carga, longitud de taladros, distancia de
taladros, carguio, avance por voladura, cara libre, burden, espaciamiento, malla, explosivo,
taladro y vibraciones.

En el capitulo I, se describe como se desarroll6 el trabajo de investigacion, la cual
empieza con la recoleccidon de datos de la perforacién de avances con jumbo utilizando
instrumentos de recoleccién de datos. Se detallan los factores que afectan a la eficiencia
de la perforacion y voladura. Asi como también se desarrollan los procedimientos
matematicos de Roger Holmberg guiados del marco tedrico.

En el capitulo IV, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el desarrollo

del trabajo. Se examina numero de taladros ,que se aplica con la antigua y nueva malla de

Xiv



perforacion, el aumento de avance lineal por disparo, la disminucién del factor de carga, y
la comparacion de costos por avance lineal.
La tesis culmina con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas

y los anexos..
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

El andlisis de esta presente investigacion se realiz6 en Compafiia Mineria
Condestable la cual abarca la unidad de Cafiete.

1.1.1. Unidad de estudio

Compariia Minera Condestable S.A. es una compafiia minera, que le pertenece
100% a Southern Peaks Mining, la cual se dedica a la explotacion de minerales
polimetalicos que explota la mina Condestable y Radul, est4 ubicada a una altitud de 100 a
400 msnm, en la provincia de Cariete en la regién de Lima, Peru.

1.1.2. Historia

En 1961 Nippon Mining Company inicia sus trabajos de reconocimiento geoldgico
en mina Condestable, con la cual quedo firmando un contrato de exploracién. El 14 de
noviembre del afio 1962 qued6 constituida como Compariia Minera Condestable S.A. y en
1964 se inicié la explotacién del yacimiento, llegando a un tratamiento de 600 toneladas
por dia con una ley de Cu de 2.50%.

En 1976 Nippon Mining Company llega a donar su participacion en Condestable,
esto fue a través del Ministerio de Energia y Minas, por dar cambio a la deuda que le
correspondia al tiempo de servicios del personal.

En 1977 se iniciaron con los trabajos de desbroce la cual se llevo a cabo para el
minado de Tajo Abierto llamado “Resurreccién”, de los pilares y caja — puentes de la
antigua explotacion por “Room and pillar”. En 1978 se dio inicio de la extraccion del mineral
en tajo abierto, hasta el mes de diciembre de 1997. En 1986 la Planta Concentradora
alcanzé una capacidad de 1350 tpd.

El 26 de mayo de 1992, Compafiia Minera Condestable se lleg6 a convertir en la
primera empresa privatizada del Perd. En 1995 la Planta Concentradora incremento su

capacidad, llegando a alcanzar una produccién de 1500 tpd.



En el mes de enero de 1997 ingres6 Trasfiguro Beheer B.V. durante una Oferta
Publica de adquisicion (OPA) llegd a obtener el 30.60% de las acciones. Este mismo afio,
durante el aumento de capital, ingresa otro accionista llamado LG Metals de Corea, hoy en
dia representado por LSIS, la cual asumi6 el 20% del capital que se incrementé y dando
un préstamo de $3,000,000 con el fin de poder financiar una intensivo programa de
exploracion, la cual se inicié de inmediato y culminé sin resultados relevantes a mediados
de 1998.

El 31 de enero de 1998 se paralizaron las operaciones de produccién de Compafiia
Minera Condestable, esto se dio por la falta de reservas de minerales con las
correspondientes leyes econémicas consecuencia de la relevante caida del precio del
cobre.

En julio de 1998 se dieron reinicio a las operaciones solamente al 50% de su
capacidad, con las leyes cabeza de 1.31% de Cu. De forma paralela se negoci6 un contrato
de cesion minera con la compafiia.

La Minera Pativilca gracias a los derechos de la cercana mina Radul, que se firmaron
en el mes de octubre del 1998, dieron inicio la rehabilitacion de la mina, que fue cerrado
por los mismos propietarios. Por Ultimo en marzo de 1999 se iniciaron las operaciones de
mina en dicha concesion.

Posterior a ello se extendid el contrato de la cesion a 15 afios y en enero de 2005
Compafia Minera Condestable formaliz6 la opcion que le permitié explotar la mina Raul y
los denuncios adyacentes hasta el mes de febrero del afio 2014.

La empresa empez6 con el programa de inversiones la cual la conducen a
incrementar la capacidad de tratamiento por etapas. En marzo del afio 2000 la Planta
concentradora aumento la capacidad a 1950 tpd.

En julio del afio 2003 la nuevamente la Planta Concentradora aumenté su
capacidad a 2800 tpd.

En el 2004 se inici6 el Proyecto de Ampliacion, esto le permiti6 aumentar el

tratamiento a una capacidad de 4100 tpd.



Figura 1

Evolucién del tratamiento mineral por dia
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Fuente: Compafiia Minera Condestable

1.1.3. Ubicacion y accesibilidad
Comparniia Minera Condestable se ubica en el distrito de Mala provincia de Cafete,
region de Lima — Per(.
Sus instalaciones corresponden a las siguientes coordenadas geogréficas:
= Longitud : 76° 35 30”
» Latitud : 12° 42’ 027
La ubicaciéon de mina Condestable estd a 3km de la Panamericana, a 100 km
aproximadamente del puerto de Callao.
El tiempo de viaje en bus es aproximadamente 1.5 horas. Los accesos desde la
ciudad de Lima son lo siguiente:
Tabla 1

Vias de comunicacion terrestre

TRAMO TIF\’I?ADE DISTANCIA TIEMPO
Lima - Mala Asfalta 90 km 1.00 hr
Mala — Condestable  Trocha 3 km 0.5 hr

Fuente: Compafiia Minera Condestable



Figura 2

Mapa de ubicacién Mina Condestable
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Fuente: Google Maps

1.1.4. Clima

El clima en el area se caracteriza por ser semicalido ya que se ubica en la zona
costera. Las temperaturas varian entre 21°C y 16°C.
1.1.5. Geologia regional

El distrito de Mala est& ubicado en un arco de roca volcanica sedimentaria que va
desde el cretaceo inferior hasta el jurasico superior.

El area fue reconocida por rocas de piso a techo las cuales pertenecen a la
Formacion Asia, Formacién Pucusana (Apolo, Calicantro y Actinolita), Morro Solar,
Formacion Atocongo (Chicharrén), Formacion Pamplona (Polvorin e Intermedio) y
Formacion Chilca.

Se identificaron dentro de los depoésitos cuaternarios depoésitos coluviales y

fluvioglaciares.



Figura 3

Geologia regional - Columna litoestratigrafica
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Fuente: Compafiia Minera Condestable




Figura 4

Mapa geoldgico de Mia Ral’JI Condestable
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Fuente: Compafiia Minera Condestable

1.1.6. Geologia local
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%3 Ocurrencias minerales

El area que cubre las concesiones mineras de Condestable tiene una secuencia de

rocas volcanicas sedimentarias, las cuales estan depositadas en un ambiente marino de

profundas aguas; y con rocas igneas extrusivas e intrusivas que se relacionan con el

Batolito de la Costa Peruana.

De forma local esta secuencia es dividida en seis unidades litoestratigraficas que

presentan cambios en los laterales de facies que fueron cortadas por un stock llamado

porfido andesitico — dacitico, y con digques de diabasa.

Las rocas extrusivas estan conformadas por tufos, derrames andesiticos, brechas

y cenizas volcanicas.

Se estima que la edad de estas rocas va desde el Paleozoico hasta el Cuaternario,

reciente con depdsitos edlicos.



1.1.7. Método de explotacion Condestable

Los métodos de explotacion que se aplican dependen de la dureza de la roca
encajonante, buzamiento de la veta y potencia, las cuales son tres métodos que se
explicaran a continuacion:

Room and Pillar

El método llamado cdmaras y pilares se aplica cuando los mantos y brechas tienen
un buzamiento de 40° En promedio y una potencia entre 2 a 15 metros, casos muy raros
se aplica para vetas echadas.

De forma general los pilares se recuperan, dejando solamente los puentes de los
pilares en las zonas donde se encuentran las fallas. Se puede observar en la figura 5.

La perforacion y voladura para este método se aplica con taladros de 32 a 34 mm,
con longitud de barra de 4 pies y longitud maximas de 10 pies. El explosivo utilizado es el
Superfam, Emulsion con Carmex y fulminante.

Figura 5

Método de explotaciéon Camaras y Pilares
ROOM AND PILLAR

Fuente: Compafiia Minera Condestable
Shirinkage
El método llamado Shirinkage se aplica cuando las vetas y algunos mantos son

estrechas subverticales, cuyas potencias varian entre 1 hasta 5 metros.



Los tajeos deben tener una longitud de 100 metros de rumbo, teniendo dos bloques
de 50 metros, para algunos casos se deja con pilares y para otros casos se extrae todo el
mineral. Los tajeos deben tener una altura de 40 metros, y se dejan en los niveles puentes
un minimo de 4 a 5 metros de altura.

El mineral se limpia a través de las ventanas, mediante equipos scoops. El
transporte de material tanto mineral como desmonte se con volquetes marca volvo con
capacidad de 30 TM, con el cual esta con la contrata CNSAC.

Figura 6

Método de explotacion Shirinkage

SHIRINKAGE

Fuente: Compafiia Minera Condestable

Sublevel Stoping

El método Sublevel Stoping se le aplican cuando los cuerpos mineralizados tienen
longitudes de 100 metros en los tajeos, una potencia que varia de 5 a 20 metros y una
altura de 20 a 40 metros.

La perforacion se hace en abanico de 360°, con un diametro del taladro de 2.5” y
longitud de perforacion de 20 metros. La malla de perforacion es cuadrada con un
espaciamiento de 1.70 a 1.75 metros.

La limpieza del material (mineral) se hace con Scoops que funcionan con
telemando. Una vez culminado toda la extraccién se rellena con desmonte para minimizar

las fuerzas de la roca y que no haya derrumbes.



La limpieza de este mineral se realiza con volquetes volvo con capacidad de 30
TM, con el cual esta con la contrata CNSAC.
Figura 7

Método de explotacién Sublevel Stoping

SHIRINKAGE

Fuente: Compafiia Minera Condestable

1.1.8. Ciclo de minado

El ciclo de minado que se presenta en la contrata Opermin Sac para labores de
avance es la siguiente que se muestra a continuacion:

Ventilacion

Antes de ingresar a la labor, en primer lugar se debe medir los contenidos de CO2,
02, NO2 y CO las cuales deben cumplir con los estandares que se establece en el
reglamento. Esto no se cumple luego de una voladura por lo que se debe ventilar.

Hay que tener en cuenta que para algunas labores la ventilacion sera temporal y
constante. Los datos obtenidos que por un detector de gases se anotara en un panel
informativo de monitoreo de gases.

En Compafiia minera Condestable al ser una mina mecanizada se debe tener una
ventilaciébn mecanica.

Es por ello por lo que se deben utilizar ventiladores axiales, entre ellos los
principales, secundarios y auxiliares.

Para la contrata Opermin SAC se cuenta con ventiladores auxiliares de 10KCFM y

20KCFM.



Figura 8

Ventilador auxiliar "El Tigre" de 10KCFM

Fuente: Elaboracion propia

Hay casos donde estamos fueras de los limites permisibles de gases, como se
observa en la figura 9, la labor se encuentra a 108 ppm en CO por lo cual se debe evacuar
la labor para evitar incidentes.

Es por ello por lo que se debe tener un buen circuito de ventilacién con el fin de

evitar incidentes y/o accidentes.
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Figura 9

Detector de gases "Drager"

Fuente: Elaboracion propia

Regado:

Luego de que la labor haya sido ventilada se debe de regar toda ella. Esto se hace
con el fin de eliminar el polvo y poder visualizar mejor las fisuras y rocas a punto de caerse
tanto del techo y hastiales.

Figura 10

Supervision de una labor luego del regado

Fuente: Elaboracion propia
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Desatado:

Luego de haber regado toda la labor y poder observar mejor las rocas que estan a
punto de caer, viene lo que se llama desatado de rocas.

Esta actividad se aplica utilizando barretillas de 6’, 8, 10’ y 12’, de acuerdo con que
tan alto se encuentren las rocas sueltas, asi como también dos personas, una donde este
desatando la rocas con la barretilla en posicion cazador y otra a 3 metros del desatador
alumbrando a este con su linterna.

De igual manera también se hace el desatado mecanizado cuando ya las rocas
sueltas son de gran dimension o en otros caso bancos por el cual la fuerza del hombre no
es suficiente y requiere de una maquina llamada scaler.

Figura 11

Desatado de rocas con barretilla de 6 pies

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12

Desatado de rocas con barretilla de 12 pies

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13

Equipo scaler para el desatado de rocas mecanizado

Fuente: Elaboracion propia
Limpieza:
En Compafiia minera Condestable en la contrata Opermin SAC cuenta con una

flota de scooptrams de 4.2 yd3 la cual hacen la actividad del limpieza de un frente ya sea
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de desmonte o mineral. Cuando es mineral lo cargamos a los volquetes de la contrata
CNSAC para su respectivo acarreo hacia la planta y cuando es desmonte esto lo
transportamos y descargamos en los tajos de relleno.

Figura 14

Scooptram realizando carguio de mineral

Fuente: Elaboracion propia

Sostenimiento: En Compafila minera Constable evitamos que haya
desprendimiento de rocas es por ello por lo que somos muy precavidos con el
sostenimiento.

Los tipos de sostenimiento que utiliza Compafiia minera Condestable son las
siguientes:

= Pernos helicoidales
= Split set
= Shotcrete

En Compafia minera Condestable la empresa encarga del Shotcrete en la contrata
UNICON SAC, esta empresa aplica Shotcrete con un robot lanzador el cual antes de lanzar
es abastecido de Shotcrete por un mixer. El robot se opera por un telemando, ademas el

mixer tiene una capacidad 4 metros cubicos.
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Figura 15

Robot lanzador

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16

Fuente: EIboracic’)n pr
Perforacion:
Una vez que la labor ya este sostenida, se procede a la actividad de la perforacion

en avance. La perforacion conlleva a un pintado de malla siguiendo la gradiente y direccion

gue nos brinda topografia.
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La perforacion se hace con un jumbo de barra 16 pies, broca 51 mm y rimadora de
89 mm para hacer las caras libres de la respectiva malla de perforacion, asi como también
estan incluidas el Shank y Coupling estos se pueden observar en los anexos 5, 6, 7,8 y 9.

Figura 17

Perforacion de un jumbo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18
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Fuente: Elaboracion propia

Voladura:
En Compafia minera Condestable se utilizan los explosivos Emulsién — Senatel

“Ultrex” y el ANFO, todo dependiendo de qué condiciones se encuentre la labor. EIl ANFO
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se considera por su poder rompedor pero este no es Util cuando hay presencia de agua,
mientras la emulsion se utiliza cuando hay presencia de agua y el tipo de roca es débil.
Uno de los primeros pasos es el encebado la cual debe ser de forma adecuada. Se
tiene que realizar un orificio, luego ingresamos a este el fulminante de forma longitudinal y
paralela a la emulsion.
Dentro de los accesorios de explosivo se usa lo siguiente:
= Fanel
= Carmex
= Mecha rapida
= Pentacord
Figura 19

Encebado de emulsiéon con fanel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20

Pentacord

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21

Faneles

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22

Carmex

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23

Emulsién Senatel "Ultrex"

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24

Frente de perforacion cargado con explosivo y accesorios de explosivo

Fuente: Elaboracion propia

1.2. Planteamiento de la realidad problematica

En la actualidad, en una mina subterranea ubicada en la costa de Lima se esta
ejecutando labores de preparacion, desarrollo y exploracion.

No hay indicios de que se ha utilizado algin modelo matemético la cual ayude al
disefio de malla de perforacion de forma geométrica para los taladros, donde se realiza la
voladura.

La problematica es que no se llega al cumplimiento requerido mensual de avances
lineales, ya que de forma diaria se obtiene diferentes tipos de incidencias de voladura,
como taladros soplados, frente de tiros cortados, taladros de arranque anillados, sobre
excavacion y por ultimo tacos cuya longitud varia de 1.0 — 2.0 mts. Los tiros anillados se
pueden observar en el anexo 10.

A causa de todos estos problemas generan pérdidas econdmicas, acumulaciones
de tiempos muertos en el ciclo de trabajo. Es por ello por lo que se propone implementar
un mejorado disefio de malla de perforacién y voladura usando el modelo matematico de
Roger Holmberg.

Para asi mejorar los avances, disminuir las incidencias de voladura deficiente y

minimizar las pérdidas econémicas.
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1.2.1 Problema general
¢, Como se aplica el modelo matemético de Roger Holmberg para la mejora de las
operaciones de perforacion y voladura para labores de avance de una mina subterrdnea
en la costa de Lima?
1.2.2 Problemas especificos
= ¢En qué porcentaje aumentara el avance lineal con la nueva malla de perforaciéon
aplicando el modelo mateméatico de Roger Holmberg para labores de avance de
una mina subterranea en la costa de Lima?
= ¢En qué porcentaje disminuird el nimero de taladros y el factor de carga con la
nueva malla de perforacién aplicando el modelo mateméatico de Roger Holmberg
para labores de avance de una mina subterrdnea en la costa de Lima?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar las
operaciones de perforacion y voladura en labores de avance de una mina subterranea en
la costa de Lima.
1.3.2 Objetivos especificos
= Aumentar el porcentaje del avance lineal con la nueva malla de perforacién
aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg para labores de avance de
una mina subterranea en la costa de Lima.
= Disminuir el numero de taladros y el factor de carga con la nueva malla de
perforacion aplicando el modelo matematico de Roger para labores de avance de
una mina subterranea en la costa de Lima.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general
La aplicacion del modelo de matemético de Roger Holmberg lograra la mejora de
las operaciones de perforacion y voladura para labores de avance de una mina subterranea

en la costa de Lima.
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14.2

1.5.

1.5.1

1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

Hipotesis especificas

Aplicando en la nueva malla de perforacion el modelo matematico de Roger
Holmberg aumentard el porcentaje de avance lineal para labores de avance de una
mina subterrdnea en la costa de Lima.

Aplicando en la nueva malla de perforacion el modelo matematico de Roger
Holmberg disminuira el numero de taladros y el factor de para labores de avance
de una mina subterranea en la costa de Lima.

Variables

Variables independientes

X1 Cantidad de taladros

X2

Longitud de perforacion

Variables dependientes

Y1 = Avance Lineal
Y2 = Factor de carga
Indicadores

Indicadores de la variable independiente
X1 = Adimensional

X2

Pies (ft)
Indicadores de la variable dependiente

Y1

metros (m)

Y2

Kilogramo/Metro (Kg/m)
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€¢

Tabla 2

Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE INDICADORES

La aplicacién del modelo de

Y1: metros (m)

¢, Cémo se aplica el modelo matematico de
Roger Holmberg para la mejora de las
operaciones de perforacion y voladura para
labores de avance de una mina
subterranea en la costa de Lima?

Aplicacién del modelo matematico de
Roger Holmberg para mejorar las
operaciones de perforacion y voladura
en labores de avance de una mina
subterranea en la costa de Lima.

matematico de Roger Holmberg lograra
la mejora de las operaciones de
perforacion y voladura para labores de
avance de una mina subterranea en la
costa de Lima.

Y1=Avance Lineal
Y2=Factor de carga

Y2:
Kilogramo/Metro
(Kg/m)

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

Aplicando en la nueva malla de

VARIABLE
INDEPENDIENTE

INDICADORES

¢En qué porcentaje aumentara el avance
lineal con la nueva malla de perforacion

aplicando el modelo matematico de Roger

Holmberg para labores de avance de una
mina subterranea en la costa de Lima?

Aumentar el porcentaje del avance
lineal con la nueva malla de
perforacion aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg para
labores de avance de una mina
subterranea en la costa de Lima.

perforacion el modelo matematico de
Roger Holmberg aumentara el
porcentaje de avance lineal para
labores de avance de una mina
subterranea en la costa de Lima.
Aplicando en la nueva malla de

X1=Cantidad de
taladros

X1: adimensional

¢ En qué porcentaje disminuira el numero
de taladros y el factor de carga con la
nueva malla de perforacion aplicando el
modelo matematico de Roger Holmberg
para labores de avance de una mina
subterranea en la costa de Lima?

Disminuir el numero de taladros y el
factor de carga con la nueva malla de
perforacion aplicando el modelo
matematico de Roger para labores de
avance de una mina subterranea en la
costa de Lima.

perforacion el modelo matematico de

Roger Holmberg disminuira el nimero
de taladros y el factor de para labores
de avance de una mina subterranea en

la costa de Lima.

X2=Longitud de
perforacion

X2: pies (ft)

Fuente: Elaboracion propia



1.7  Antecedentes referenciales

En lo siguiente se vera un detallado de algunos trabajos desarrollados referente al
tema de investigacion, con el fin de buscar diferentes objetivos pero que de alguna forma
esta relacionado a nuestro presente trabajo de investigacion.

1.7.1 Antecedentes internacionales

Guaman P. (2016) en su tesis cuyo objetivo principal es optimizar los procesos de
la perforacion y voladura que se emplean en el tunel Fase A — B en el Proyecto
Hidroeléctrico Sopladora. EI método utilizado es aplicativo y la muestra son el tinel
Hidroeléctrico Sopladora con seccion 8.4mx7.5m. Llegdé a concluir que el avance lineal
mejord a 2.2 m/disparo con un factor de carga de 15.8 kg/m3.

Altamirano C. (2014) en su tesis cuyo objetivo principal es evaluar los diagramas
de disparo de las bateas para la voladura en una fase el médulo de Mineria Continda en
Divisién Andina. EI método utilizado es aplicativo y la muestra son las labores de Mineria
Contindia con secciones de 4.0mx4.2m. Lleg6 a concluir que el avance lineal alcanz6 2.05
m/disparo con un factor de carga de 2.49 kg/m3.

1.7.2 Antecedentes nacionales

Gutiérrez C. (2024) en su tesis cuyo objetivo principal es optimizar las operaciones
de perforacion y voladura con la aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg en
el proyecto de Santa Isabela — galeria 600 de la Unidad Minera Pomasi. El método utilizado
es cuasi experimental y aplicativo y la muestra es la galeria 600 SE con seccion 2.5mx2.5m
ubicada en la veta Isabela. Llegd a concluir que implementando la nueva malla de
perforacion con el modelo matematico de Roger Holmberg el avance lineal mejor6 de 1.46
m/disparo a 1.66 m/disparo.

Rosales Y. (2024) en su tesis cuyo objetivo principal es disefiar una malla de
perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg con el fin de reducir
los dafios de la profundizacion de la Rampa 046. El método utilizado es aplicativo y la

muestra fue la Rampa 046 con seccion 4.0mx4.0m de la mina Caridad. Llegd a concluir
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gue utilizando el modelo matematico de Roger Holmberg se pudo reducir los dafios en la
profundizacion de la rampa 046 en la mina Caridad.

Dionicio C. & Flores B. (2022) en su tesis cuyo objetivo principal es desarrollar en
aplicacion el método mateméatico de Roger Holmberg para reducir el costo unitario en la
operacion de perforacion y voladura en la Unidad Minera Parcoy. El método utilizado es
cientifico y la muestra es la zona norte de la Veta Milagros del Nv. 1915. Llegé a concluir
el costo en 100 metros sin utilizar el método mateméatico de Holmberg tiene un costo total
de S/. 159,762.00 y utilizando el método matematico se tuvo un costo de S/. 121, 251.00
obteniendo una disminucion de costos en la operacion de perforacion y voladura de S/38,
511.00.

Condori M. & Velazco C. (2021) en su tesis cuyo objetivo principal es en las
operaciones de voladura optimizar con el modelo matematico de Roger Holmberg para el
tajeo nuevo porvenir en la unidad minera Estrella de Chaparra S.A. — Arequipa. El método
utilizado es descriptivo, analitico y aplicativo, la muestra son los tajeos de Cecilia y nuevo
porvenir de la Unidad minera Estrella de Chaparra S.A. Lleg6 a concluir que utilizando el
modelo matematico de Roger Holmberg para malla de seccién 2mx10m, se incremento la
longitud de perforacién de 1.5m a 1.7m.

Lunarejo G. (2021) en su tesis cuyo objetivo es disefar la malla de perforacién con
el método matematico de Holmberg con el fin de reducir los costos de operacion. El método
utilizado es aplicativo y la muestra es la galeria del Nv. 2580 de la Unidad Minera Virgen
de La Merced de la Compafiia minera Llipa S.A.C. Lleg6 a concluir que disefiando la nueva
malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg se redujo
los costos de operacion de 390.03 $/m a 377.27 $/m la cual nos genera un ahorro de
4593.6 $/afio en la Unidad Virgen de la Merced de la Compafiia Minera Llipa S.A.C.

Vilca B. (2021) en su tesis cuyo objetivo es determinar con el modelo matemético
de Roger Holmberg la disminucion de carga lineal en la voladura en el crucero 10828 —
este de la contrata MINCOTRALL. El método utilizado es aplicativo y la muestra es el

crucero 10828 — este cuya seccién es 2.4mx2.7m de la contrata MINCOTRALL de
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Compainiia Minera Marsa. Lleg6 a concluir que disefiando la nueva malla de perforacion
con el modelo matemético de Roger Holmberg se incremento el avance de 1.9 m/disparo
a 2.06 m/disparo.

Rivera H. (2019) en su tesis se redacta que en el tunel de la central hidroeléctrica
San Gaban Il su objetivo es optimizar las operaciones de perforacion y voladura aplicando
el modelo matematico de Roger Holmberg. EI método utilizado es aplicativo, cuantitativo y
cuasi experimental y la muestra fue la labor de preparacién con seccion 4.0mx5.0m. Llegé
a concluir que estandarizando la nueva malla de perforacién y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg se mejor6 el avance lineal de 2,77 metros a 3.55 metros
y se redujo la cantidad de taladros perforados de 65 a 52 taladros.

Gamarra H. (2019) en su tesis cuyo objetivo principal es determinar en cdmo es la
optimizacion de la perforacion y voladura en el nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura con el modelo mateméatico de Roger Holmberg en la galeria 539 de la Unidad
Minera Agromin La Bonita S.A.C. El método utilizado es cientifico — experimental y la
muestra es la galeria 539 con seccion 1.8mx2.1m en la Unidad Minera Agromin La Bonita
S.A.C. Lleg6 a concluir que con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura
utilizando el modelo mateméatico de Roger Holmberg se pudo optimizar los costos de
perforacion y voladura de 256.7 $/disparo a 224.3 $/disparo.

1.8. Metodologia de investigaciéon
1.8.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicativo, cuantitativo y con caracteristicas de
tipo cuasi — experimental.

La investigacion sera de naturaleza aplicativa, de causa y efecto, en esta
investigacion se considera como causa al disefio de malla de perforacién y el calculo del
tipo de carga del explosivo para la voladura; la cual proporcionard un efecto que nos
ayudara a determinar un disefio aceptable y con ello mejorar la perforacion y voladura en

las rampas de los avances de rampas de comparfia minera condestable p.
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Es cuantitativo porque la investigacion usard medidas métricas para evaluar el
costo en las labores a realizar las tareas de desarrollo y preparacion con jumbos en
compafia minera condestable con la contrata Opermin SAC.

Es de caracteristica cuasi — experimental ya que se evaltan el avance del disefio
actual con el nuevo disefio propuesto, comparando los resultados de costos de las labores
de desarrollo y preparacion en compafia minera condestable con la contrata Opermin
SAC.

1.8.2. Diseno de investigacion

La investigacion presente es descriptiva ya que describe la realidad en la industria
minera, explicativo ya que intenta explicar la realidad de problemas presentes en la
mineria, es correlacional ya que relaciona la mejora como variable dependiente con las
variables independientes. Por Ultimo es una investigacion evolutiva ya que da a proponer

una solucién a nuestro problema de investigacion.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Perforacion y voladura

La perforacion y voladura es un método utilizado para extraer roca en terrenos
sélidos donde los métodos mecanicos no son econdmicamente viables. Segun esta
definicion, esta técnica puede aplicarse en cualquier tipo de explotacion, ya sea en mineria
0 en proyectos de ingenieria civil que requieran movimiento de tierras. La técnica consiste
en perforar la roca y luego colocar explosivos en esos agujeros. La detonacion de los
explosivos proporciona la energia necesaria para romper el macizo rocoso. Asi, se
distinguen claramente dos tecnologias en este proceso: la tecnologia de perforacion y la
tecnologia de disefio y ejecucion de voladuras. (Bernaola Alonso, Castilla Gémez, &
Herrera Herbert, 2013)
2.1.2 Descripcion del postulado de Holmberg para una malla de perforacion

La construccioén de tlineles de gran tamafio exige el uso de taladros con diametros
cada vez mayores y una mayor cantidad de mezclas explosivas. En el disefio de
perforacion y voladura para tlneles, Holmberg ha clasificado el frente en cinco secciones

distintas (A-E), cada una de las cuales requiere un calculo especifico. Ver la figura 25.

Figura 25
Secciones establecidas por método de Roger Holmberg
/,f"!____?m___—_h"‘-‘_‘_x
// /,,,E E—-—_ﬁirou.r__‘ &\
. g T
st < ™
oping
B A B
Stoping Cut Stoping
£
Lifter

Fuente: Método Matematico de Roger Holmberg (8).
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Donde:

A = Area de corte (cut).

B = Area de tajeo (stoping).

C = Area de alza (stoping).

D = Area de contorno (contour).

E = Area de arrastre (lifters).

La operacion principal en la actividad de voladura en tineles es la creacion de la
cara libre en los frentes del tanel.

Los célculos para la carga explosiva, como se indica en el postulado de Roger
Holmberg, se generan mediante el siguiente calculo:

= Calculo para obtener el avance

= Estimacion del corte (Cut)

= Primer cuadrante

= Segundo cuadrante

= Tercer cuadrante

= Cuarto cuadrante

= Calculo de arrastre

= Calculo de los taladros del contorno (Piso)

= Célculo de los taladros de hastiales (Paredes)
= Calculo de las zonas de tajeo (Stoping)

Este postulado y célculo propuesto por Roger Holmberg es sugerible para el disefio
y calculo de la perforacion y voladura de rocas para la mineria subterranea y tuneles.

Disefio de seccion de corte (A)

El arranque o corte (Seccién A) debe ser muy bien disefiado ya que el porcentaje
de eficiencia de la voladura esté relacionada directamente con la creacion de sus caras
libres. La secuencia de retardos del arranque debe ser de forma gradual y eficiente
mientras va incrementando el tamafio hasta que las aberturas hecho por los taladros de

ayuda puedan tener caras libres adecuadas.
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El tipo de arranque sera seleccionado por el equipo de perforacién accesible, asi
como el ancho de la seccidn y el avance optimo. En el corte V, el avance esté restringido
por el ancho de la seccién; por otro lado en el caso de los cortes en paralelo no ocurre lo
mismo.

Avance por disparo

El avance esta limitado por el didmetro del taladro vacio y por su desviacién de
taladros.

El avance que se espera por disparo debe superar al 95% de la profundidad del
taladro.

Célculo para la profundidad del taladro:

El avance por disparo (L) se expresa como una funcién que depende del taladro

vacio, se expresa de la siguiente manera:

L=0.154+341%0, —39.4*0,> (1)
Donde:
L = Profundidad del taladro (m)
78 = Diametro de los taladros vacios (m)

Célculo para el error de perforacion

Para el célculo del error de perforacion, se usa la siguiente formula:

Y=(axL)+e (2)
Donde:
P = Error de perforacion.
o = Desviacion angular.
L = Longitud de taladro.
e = Error de emboquille.

Célculo de avance
El calculo del avance sera 95%xH
I[=095+H (3)
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Las ecuaciones sefaladas anteriormente son validas en condiciones donde la
desviacion de la perforacion no sea superior del 2%.
Cuando se llega a tener dos o mas taladros de alivio, a esto se le calcula un

didmetro equivalente con la siguiente expresion:

(De = \/ﬁ * Q)a (4)
Donde:
Da = Diametro de taladros vacios en el corte.
n = Cantidad de los taladros vacios en el corte.
De = Diametro de taladro vacio equivalente.

Disefio del corte o arranque

Para una seccién cuadrada de corte para arranque en paralelo se hace el siguiente

calculo:
Figura 26
Corte de seccidon cuadrada para arranque en paralelo
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Fuente: Método Matematico de Roger Holmberg (8).
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Célculo del Burden para el primer cuadrante:

|

1.50 si la desviacion del taladro es (0.5% — 1%) }
1.70 sila desviacion del taladro es > 1%

Donde:

B1

?

Burden del primer cuadrante.

Didametro del taladro vacio o equivalente.

2.1.3 Calculos para el area, perimetro, N° de taladros y avance lineal

Célculo del area de lalabor (m2)

Para poder planificar un disefio de malla de perforacion y voladura, primero se debe

definir la seccién transversal del tunel.

Es por ello que se va a definir los siguientes parametros las cuales seran utilizados

para el disefio de los préximos célculos.

A continuacion se llevara a cabo la siguiente férmula para el célculo del area:

Area (S) = (”TTZ) +(r(A=2r)) + (A(H — 1)) (6)

Donde:

T

Area de la labor (m2).
Alto de la labor (m).
Ancho de la labor (m).

Radio del arco de la béveda de la labor.

Constante.

Célculo del perimetro de la labor (m)

El perimetro de la seccién transversal se halla mediante una formula el cual se

ajusta a la forma de un tunel.

Este célculo es importante para los calculos siguientes. La siguiente figura ilustra

el proceso del célculo.
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Figura 27

Célculo del perimetro de la seccién del tanel (m)

=

Fuente: Esquema extraido (Choque, 2017)

Pyerimetro = () + 2 % (Hrgner —7) + 2 * (Ariner — 7) (7)
Donde:
P = Perimetro de la labor (m).
H = Alto de la labor (m).
A = Ancho de la labor (m).
r = Radio del arco de la labor (m).
T = Constante.

Célculo para la cantidad de taladros

Se calcula el numero de taladros usando la ecuacion N° 8. Ademas se debera tener
en cuenta la constante de acuerdo con el tipo de roca, por ello es importante seleccionar
los datos correspondientes a las propiedades de la roca, lo que se indica en la tabla 3.
Tabla 3

Relacion entre la distancia y la dureza del macizo rocoso
Distancia de los taladros

Roca dura 0.5 0.55 0.53
Roca intermedia 0.6 0.65 0.63
Roca suave 0.7 0.75 0.73

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 4 representan los coeficientes “C” o factor de roca segun corresponda al
tipo de roca presente en el frente de trabajo. En nuestro caso se va a considerar una roca
de dureza intermedia y utilizamos el valor correspondiente para calcular la cantidad de
taladros.

Tabla 4

Correlacion entre la dureza de la roca y el factor de roca
FACTOR O COEFICIENTE DE ROCA “C”

Roca dura 2

Roca intermedia 1.5

Roca suave 1

Fuente: Elaboracion propia
N° = (L) +(s*cC 8
taladros — E +( * ) ( )

Donde:
S = Area de la labor.
P = Perimetro de la labor.
dt = Distancia entre taladros.
C = Coeficiente o factor de roca.

Célculo para el diametro equivalente de taladro de alivio (@e)
El diametro equivalente “@e” es aquel que se genera al combinar los taladros de
alivio, simulando como si fuera un solo taladro de alivio, se calcula utilizando la ecuacién

N° 8, el cual se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 28

Diametro equivalente “ge”

Diametro de \_
taladro de

alivio

Diametro
equivalente

el ettt Rt
- e - - -] -

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

De = Diametro equivalente.

Ga = Diametro de taladro de alivio.
N = Numero de taladros de alivio.

Teniendo como datos la cantidad de taladros (N) y el respectivo diametro
equivalente (@e), se podra calcular la longitud correspondiente.
Segun el modelo matematico de Roger Holmberg a este resultado se le tendra que

castigar con solo el 95% de eficiencia de perforacion.

L=015+341+¢, —39.4+¢,> (10)
Donde:
L = Longitud del taladro con respecto al diametro equivalente “@e”
De = Diametro equivalente
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Calculo de la longitud de avance “L”

La longitud de avance el cual se genera por efecto de la voladura. Si la desviacion

del taladro esta por debajo del 2% entonces el avance “L” se le aproxima al 95% de la

profundidad “H”. Con esta relacion se da la siguiente ecuacion:

L=095xH (11)
Donde:
L = Longitud del taladro
H = Longitud de la barra efectiva

Calculo del error de perforacién “¥”

El error de perforacion afecta de manera directa al disefio de perforacién y se

aprecian en el burde, espaciamiento y esto a su vez afecta a la fragmentacién de la roca,

avance del disparo y esta relacionado directamente a la eficiencia de la voladura.

A mayor desviacién de los taladros menor serd la eficiencia de voladura y viceversa,

este error se va a calcular con la siguiente ecuacion, ver en la siguiente figura.

Figura 29

Influencia de la desviacion de los taladros
INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE | INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE B2
TALADROS TALADROS _— -
— B —
—Ep/V2 B2
1 and - Ep/V2
e
| =<
Ah |A"h @
. s o  —a—Ep
A 1
@ !
B1 bt
\

Fuente: Manual de P & V — Lopez Jimeno.

Y=(axL)+e (12)
Donde:
(4 = Error de perforacion.
a = Desviacién angular.
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L Profundidad del taladro.

e Error de emboquille o empate.
2.1.4 Procedimiento para el disefio de arranque

Lopez (2001), para generar el disefio del arranque la cual cuenta con cuatro
secciones que incluyen taladros paralelos se observa en la siguiente figura.

La distancia del taladro central hacia el taladro de la primera seccién no debe
superar al 1.7*@e, esto con el fin de lograr un rendimiento satisfactorio en la voladura.
(Langefors y Kilhstrom, 1963).

Figura 30

Disefio de arranque de cuatro secciones
@

o O
Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones de fragmentacion varian ampliamente dependiendo del tipo de
explosivo, tipo de roca y la distancia entre los taladros cargados y el vacio o alivio. (L6pez
Jimeno, 2001)

Célculo del burden equivalente por el principio de la longitud de arco “Be”

El burden equivalente “Be” se expresa como la distancia desde el taladro con carga
hasta el diametro equivalente de un centro a otro, esto se calcula de acuerdo con las
especificaciones de nuestro disefio.

Bemax = 1.7 x @, (13)
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Donde:
Be max = Burden equivalente.

De

Didmetro equivalente.

Céalculo del burden practico “Bp”

Bp = Bemax — ¥ (14)
Donde:
Bp = Burden practico en “arranque”.
Be max = Burden maximo en “arranque”.
LY = Error de perforacion.

Calculo de la medida “X,” y “X,” para el ancho de la abertura “A ¢”

9
Xa=Xb=7"’+Bp (15)
Donde:
Xa=Xp = Longitud medida desde el centro del arranque.
De = Diametro equivalente.
Bp = Burden practico en “arranque”.

Calculo del ancho de la abertura “A o”

Apo = /Xaz + X,)° (16)

Donde:

@p = Diametro del taladro de produccion.
Da = Diametro del taladro de alivio.

Bp = Burden practico

El ancho de la abertura “An ¢ es el espacio o cavidad generada por la voladura de
los taladros de arranque, la cavidad quedara vacia después de que los cuatro taladros

culminen su detonacion.
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Célculo de “C.E” con la formula modificada de Ashby

0565 sTAN(ZL2)

CE = — = (17)
Donde:
CE = Consumo especifico de explosivos.
or = Densidad de la roca.
RQD = Segun la caracteristica geomecanica.
GSl = Segun la caracteristica geomecanica.
Calculo para la constante de roca “C” sueco

C = 0.8784 x (CE) + 0.052 (18)
Donde:
C = Constante de la roca.
CE = Consumo especifico de explosivos.

Calculo del factor de roca “AF;..”

AF,,. = 96.667 * (CE)3 — 138.5 * (CE)? + 75.883 * (CE) — 4.41

Donde:
AFre = Factor de roca
CE = Consumo especifico de explosivos.

Calculo del factor de energia

FE = 30 * (CE) (20)

Calculo de densidad de carga en el arranque “qo”

a0 =550+ (%52) " (Bumsx =) * (5) * (rsmerss)

Donde:
FE = Factor de energia
CE = Consumo especifico de explosivos.

(19)

(21)
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Célculo de lalongitud del taco

Lraco = 10 % (Z)p (22)
Donde:
Ltaco = Espacio o longitud vacio donde se coloca material inerte.
@p = Diametro del taladro de produccion.

Calculo para la longitud de carga “Lc” del arranque
La longitud de carga nos indica que de toda la longitud del taladro, Lc solamente

llevara explosivo, esto tomando en cuenta el factor confinado y se calcula de la siguiente

manera:
Le =L —=Lraco (23)
Donde:
Lc = Longitud del taladro con explosivo.
L = Longitud del taladro.
Ltaco = Espacio o longitud vacio donde se coloca material inerte.

Célculo del niumero de cartuchos por taladro en el arranque
Se considera la cantidad de cartuchos por taladro que se emplearan en el carguio,
segun el tipo de explosivo que se utilizara en las etapas iniciales del arranque, tomando en

cuenta la potencia relativa del explosivo:

_ L—(0.5%B,)

N cartuchos = ot (24)
Donde:
N°cartuchos =Numero de cartuchos en el arranque.
L = Longitud del taladro.
Be = Burden equivalente.
Lcartucho = Longitud del cartucho.
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Calculo para la masa explosiva “Q¢” que se utiliza en el arranque
Esto es la cantidad de explosivo en kg por taladro de arranque. Se calcula de la

siguiente forma:

Qe = 4o * Leartucno * N°cartuchos (25)

Donde:

Qe = Masa del explosivo en cada taladro.

Qo = Densidad de carga inicial del “arranque”.
Lcartucho = Longitud del cartucho.

N°cartuchos = Numero de cartuchos.

Determinacion del calculo de la fragmentacion “X” con el método de Kuz Ram
La interpretacién de este calculo, nos indica el grado de fragmentacion del macizo
rocoso luego de la voladura, en otras palabras nos vas a predecir el tamafio de los
fragmentos para asi poder prevenir las complicaciones de banqueo, ya que este material
va a ser extraido de interior mina mediante tolvas y de igual manera se tendra que pasar

por una parrilla cuyas aberturas son de 20x20 centimetros.

19

4 1 -—
X = Aproc * (CEYS % (Qe) # (i) (26)

' RWSEgxpLO
Donde:
X = Tamafio de los fragmentos.
Ar.oc = Factor de la roca.
Qe = Masa del explosivo en cada taladro.
RWSexpLo = PRP del explosivo que se va a emplear.
CE = Consumo especifico de explosivos.

Procedimientos para ayudas del arranque
2.1.5 Calculo del burden maximo “Bmax 1” del 1er cuadrante
Para continuar con el calculo de las siguientes secciones, se va a considerar que

ya existe la abertura de ancho Ah 0. También se conoce la concentracion lineal de
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explosivos que se tiene en el arranque g0, por lo tanto se puede calcular el burden en el

ler cuadrante como indica la siguiente formula:

Bunaxs = 0.088 % \/A“*%;:fmw (27)
Donde:
Bmax1 = Burden méximo del ler cuadrante.
Ao = Ancho de abertura del taladro de arranque.
Jo = Densidad de carga inicial del “arranque”.
RWSexpLo = PRP del explosivo que se va a emplear.
@p = Diametro del taladro de produccién.
C = Constante de la roca Suecia.

Calculo del burden practico “B; ;” del 1er cuadrante
El “Bp 1” es la longitud o distancia con el cual se plasmara en el disefio del 1er

cuadrante, esto es medido desde la abertura Ah O.

Bp 1= Bmax1—¥ (28)
Donde:
Bp1 = Burden practico del ler cuadrante.
Brnax1 = Burden méximo del ler cuadrante
LY = Error de perforacion.

Calculo de la medida “X.” y “X4”

A
Xczxdz%ﬂf;p1 (29)
Donde:
Xe=Xg = Longitud medida desde la linea An o hacia la esquina del 1er cuadrante
Ano = Ancho de abertura del taladro de arranque.
Bp:1 = Burden practico del ler cuadrante.
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Célculo del ancho de abertura del ler cuadrante

El ancho de abertura es aquella medida de un lado de la seccion que se da después
de la voladura del arranque, primer cuadrante, segundo cuadrante y asi sucesivamente,
como se puede mostrar en la siguiente figura.

Para poder determinar esta medida de la abertura, se va a utilizar el teorema de
Pitagoras.
Figura 31

Ancho de abertura del ler cuadrante

Ah1

\y

Fuente: Elaboracion propia

Apq= /XCZ + X,° (30)

Donde:
A1 = Ancho de abertura del ler cuadrante.
Xe= Xq = Longitud medida desde el Ah 0 hacia la esquina del ler cuadrante.

Célculo de la cantidad de cartuchos por taladro del ler cuadrante.

N° — L=(0-5*Bmax)
cartuchos —

(31)

Leartucho

Donde:

N°cartuchos = Numero de cartuchos por taladro.
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L = Profundidad del taladro.
Bmax = Burden maximo.
Lcartucho = Longitud del cartucho.

Comprobacion para decidir si se necesita mas cuadrantes.

Para determinar esta comprobacion, se usard la siguiente ecuacion:

Ap, <YL (32)
Donde:
A = Ancho de abertura del ler cuadrante.
L = Profundidad del taladro.

La dimension lateral del Ultimo cuadrante denominado Ah 1 es cual es el ancho de
la abertura del 1er cuadrante, no tiene que ser mayor a la raiz cuadrada de la profundidad
o avance del taladro. Caso contrario ya no es necesario disefiar mas cuadrantes para el
frente.

2.1.6 Procedimiento para calcular los taladros de hastiales o paredes

Se necesita ajustar la constante de roca “C”, para el cual se determina el valor del

burden maximo usando la siguiente ecuacion:

B=06+*L (33)

Donde:

L = Profundidad del taladro.

Con este valor se puede determinar en qué intervalo estamos para asi hacer el
reajuste del factor de roca “C”.

B>14m - (C'=C+0.05

Si 0.07
B<1l4m - C’:C+T

Para los taladros de los hastiales, se debe asumir que ya se tiene la abertura la
cual se genero6 desde el arranque hasta el ultimo cuadrante, por lo tanto para realizar los

calculos, contamos con los parametros que se van a detallar en la siguiente tabla. Estos
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datos nos van a ayudar a simplificar y llegar al resultados real en el disefio de la perforacion
y voladura.

Para los calculos también usaremos los datos de la tabla 2.

Tabla 5
Constantes y valores de fijaciéon
DIRECCION DE SALIDA DE FACTOR DE RELACION
LOS TALADROS FIJACION “SIB”
Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.20 1.25
Taladros para corona 0.80
Taladro para piso 1.00

Fuente: Manual de voladura ENAEX

Célculo del burden méximo para taladros de ayuda de los hastiales

Bmaxayuda hastiates = 0.9 * % (34)
B

Donde:
Brmax ayuda hastiales = Burden maximo de ayuda de los hastiales.
do = Densidad de carga inicial del “arranque”.
RWSexpLo = PRP del explosivo que se va a emplear.
f = El factor de fijacion.
% = Factor de fijacion.

Célculo del burden préactico para taladros de ayuda de los hastiales

A 1—Ap
Bprac ayuda hastiales = (%) (35)
Donde:
Bprac ayuda hastiales = Burden practico de ayuda de los hastiales.
Awnel = Ancho de la labor (m).
Ans = Abertura o ancho del tercer cuadrante.

Célculo para determinar el nUumero de taladros de ayuda de los hastiales

B

_ Atunel—Ahn3
Notal ayuda hastiales — < S ) + 2 (36)
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Donde:
N°tal ayuda hastiales = NUmero de taladros de ayuda de los hastiales.
Awnel = Ancho de la labor (m).

An 3 Abertura o ancho del tercer cuadrante.

% Factor de fijacion.

Célculo para determinar el espaciamiento de taladros de ayuda de los

hastiales
_ Ap 3
Sayu hastiales — (No ] _2> (37)
tal ayuda hastiales
Donde:
Sayu hastiales = Espaciamiento de los taladros de ayuda de los hastiales.
N°tal ayuda hastiales= Numero de taladros de ayuda de los hastiales.
An 3 = Abertura o ancho del tercer cuadrante.

Célculo para determinar la cantidad de cartuchos de taladros de ayuda de los

hastiales

L—(0.5#Bmax ayuda hastiales) (38)

o j—
N cartuchos — L
cartucho

Donde:

Numero de cartuchos de ayuda de los hastiales.

NO
cartuchos

L Longitud del taladro.

Lcartucho Longitud del cartucho.

Brmax ayuda hastiales= Burden maximo de ayuda de los hastiales.

Célculo del burden méaximo para taladros de ayuda de la corona

_ qo*RWSExPLO
Bmaxayuda corona — 0.9 , S (39)
cf+(3)
Donde:
Brmax ayuda corona = Burden maximo de ayuda de la corona.
do = Densidad de carga inicial del “arranque”.
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RWSEexpLo

PRP del explosivo que se va a emplear.

f

El factor de fijacion.

% Factor de fijacion.

Célculo del burden préctico para taladros de ayuda de la corona

Bp ayuda corona — 0.51 * (Atunel - Ah 3) (40)
Donde:
Bprac ayuda corona = Burden practico de ayuda de la corona.
Atunel = Ancho de la labor (m).
An 3 = Abertura o ancho del tercer cuadrante.

Célculo para determinar la longitud del segmento de taladros de ayuda de la

corona
Lseg ayuda corona — 0.6533 * Atunel (41 )
Donde:
Lseg ayuda corona = Medida del segmento de taladros de ayuda de la corona.
Atunel = Ancho de la labor (m).

Célculo del espaciamiento para taladros de ayuda de la corona

Sayuda corona = 0.3333 = Lseg ayuda corona (42)
Donde:
Sayuda corona = Espaciamiento para taladros de ayuda de la corona.
Lseg ayuda corona = Medida del segmento de taladros de ayuda de la corona.

Célculo para determinar la cantidad de taladros de ayuda de la corona

_ Lseg ayuda corona
Notal ayuda corona — ( S +2 (43)
B
Donde:
N°tal ayuda corona = Numero de taladros de ayuda de la corona.
Lseg ayuda corona = Medida del segmento de taladros de ayuda de la corona.
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N
B

Célculo de la cantidad de cartuchos por taladro de ayuda de la corona

o
N cartuchos ayuda corona —

Donde:

[e]
N cartuchos ayuda corona

L

Bmax ayuda corona

Lcartucho

Factor de fijacion.

_ L—(0.5%Bmax ayuda corona)

Leartucho

Profundidad del taladro.

Burden maximo de ayuda de la corona.

Longitud del cartucho.

Célculo del burden méaximo para taladros de los hastiales

Bmaxhastiates = 0.9

Bmax ayuda corona

Jo

RWSexpLo

S
B

qo*RWSExpPLO
Ter@)

(45)

Burden maximo del tercer cuadrante.

Densidad de carga inicial del “arranque”.

PRP del explosivo que se va a emplear.

El factor de fijacion.

Factor de fijacion.

Célculo del burden préactico de los hastiales

(44)

= Numero de cartuchos por taladro de ayuda de la corona.

Para el célculo del burden practico de los hastiales en la perforacion, se calcula con

la siguiente ecuacion:

Donde:

Bp hastiales

Atunel

0.3755*Arynel

B ales =
p hastiales 2 Flancos

Burden practico de hastiales.

Ancho de la labor (m).

(46)
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Célculo de distancia disponible para ubicar los taladros de los hastiales
Esta distancia se representa como la medida vertical en donde se ubicaran los
taladros de los hastiales en el frente de la labor, esto se da segun el espaciamiento y el

namero de taladros, la cual se calcula con la siguiente ecuacion:

Hdisponible hastiales = Htunel -r (47)
Donde:
Haisponible hastiales= Altura disponible para los taladros de los hastiales.
Hiunel = Alto de la labor (m).

Célculo del espaciamiento para taladros de los hastiales

El espaciamiento de taladros se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Shastiales = 0.3345 * Hdisponible hastiales (48)
Donde:
Shastiales = Espaciamiento de los taladros de los hastiales.
Haisponible hastiales= Altura disponible para los taladros de los hastiales.

Célculo para determinar la cantidad de taladros de los hastiales

Para calcular la cantidad de taladros de los hastiales, se usa la siguiente ecuacion:

Hdisponible hastiales
N®tal hastiales = < S (49)

B
Donde:
N°tal hastiales = Numero de taladros de los hastiales.
Haisponible hastiales= Altura disponible para los taladros de los hastiales.
s .
Z = Factor de fijacion.

Célculo para determinar la abertura de los hastiales
La abertura es la medida del ancho de los hastiales la cual debe ser igual a la

longitud disponible de los hastiales.

Ah hastiales = Hdisponible hastiales (50)
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2.1.7

Donde:
An hastiales = Abertura de los hastiales.
Haisponible hastiales= Altura disponible para los taladros de los hastiales.

Célculo de la cantidad de cartuchos por taladro de los hastiales

Nocartuchos hastiales = L—(O-SZBmaX hastiales) (51 )
cartucho
Donde:
N®cartuchos hastiales = NUmero de cartuchos por taladro de hastiales.
L = Profundidad del taladro.
Bmax hastiales = Burden maximo de ayuda de la corona.
Lcartucho = Longitud del cartucho.

Procedimiento para calcular los taladros de la corona o techo

Para el caso de disparos o voladuras en el contorno del techo, se debe realizar una

controlada voladura de la corona “smooth blasting”, esto se hace para minimizar los dafios

en el techo.

Célculo del espaciamiento para taladros de la corona

Para tener una voladura controlada, la distribucion de los taladros de la corona cuyo

espaciamiento se debe usar la siguiente ecuacion:

Scorona = K * (Dp (92)
Donde:
Scorona = Espaciamiento de los taladros de la corona.
K = Constante (el valor varia entre 15y 16)
®p = Diametro del taladro de produccion.

Célculo del burden méaximo para taladros de la corona

El valor del burden maximo para los taladros de la corona se obtiene con la relacion

espaciamiento/burden “s/b=0.8" donde “s/b<1”. Por lo tanto para obtener el burden maximo

de la corona se usa la siguiente ecuacion:
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S SCOTOna
== 0.80 —  Bhaxcorona = 0.80 (53)

Donde:
Bmax corona = Burden méximo para taladros de la corona.
Célculo del burden préactico para taladros de la corona

Bp corona — Bmax corona ~ L * seny — k4 (54)

Donde:

Bp corona = Burden practico para taladros de la corona.

Burden méximo para taladros de la corona.

Bmax corona

L = Longitud de taladro.
R4 = Error de perforacion.
v = Angulo de taladro del contorno.

Célculo para determinar la cantidad de taladros de la corona
Para determinar la cantidad de perforaciones en la zona de la corona se debe usar

la siguiente ecuacion:

N°®tai corona = (:tu—nel) + 2 (595)
corona
Donde:
N®tal corona = Numero de taladros de la corona.
Atunel = Ancho de la labor (m).
Scorona = Espaciamiento de los taladros de la corona.

Célculo de la cantidad de cartuchos por taladro de la corona

NoCthuChOS corona = L_(O.iZj:z};;zrona) (56)
Donde:
N°cartuchos corona = Numero de cartuchos por taladro de la corona.
L = Profundidad del taladro.
Bmax corona = Burden méximo para taladros de la corona.
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Lcartucho = Longitud del cartucho.
2.1.8 Procedimiento para calcular los taladros del arrastre o piso
Para determinar los célculos de los taladros de piso o arrastre, debemos tener en

cuenta los siguientes valores.

Célculo del burden méaximo para taladros del piso o arrastre

B =0 q0*RWSExXPLO 7
max piso 0.9 = C*f*(%) (97)

Donde:

Brmax piso = Burden maximo para taladros del piso.
do = Densidad de carga inicial del “arranque”.
RWSexpLo = PRP del explosivo que se va a emplear.
f = El factor de fijacion.

% = Factor de fijacion.

Célculo del burden préactico para taladros del piso o arrastre

Bp piso = Bmax piso — L * seny — ¥ (98)
Donde:
Bp piso = Burden practico para taladros del piso.
Brmax piso = Burden méximo para taladros del piso.
L = Longitud de taladro.
P = Error de perforacion.
v = Angulo de taladro del contorno.

Célculo para determinar la cantidad de taladros del piso

N°a piso = (M) +2 (59)

Biax piso *(E)
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Donde:

N®tal piso = Numero de taladros del piso.

L = Longitud de taladro.

Auwnel = Ancho de la labor (m).

v = Angulo de taladro del contorno.

Bmax piso = Burden méximo para taladros del piso.
% = Factor de fijacion.

Célculo del espaciamiento para taladros del piso en zona central

Stalpiso central = (W) (60)
tal piso
Donde:
Stal piso central = Espaciamiento de los taladros del piso.
Auunel = Ancho de la labor (m).
v = Angulo de taladro del contorno.

Célculo del espaciamiento para taladros del piso en zona esquinas

Stal piso esquina = Stal piso central — L * seny (61)
Donde:
Stal piso esquina = Espaciamiento de los taladros del piso de las esquinas.
Stal piso central = Espaciamiento de los taladros del piso del centro.
Atunel = Ancho de la labor (m).
v = Angulo de taladro del contorno.

Célculo de la cantidad de cartuchos por taladro del piso

_ L_(O-S*Bmaxpiso)
Nocartuchos piso — [ (62)
cartucho
Donde:
N°cartuchos piso = Numero de cartuchos por taladro del piso.

L

Profundidad del taladro.



Burden maximo para taladros del piso.

Bmax piso

Lcartucho Longitud del cartucho.
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Factor de carga

Al factor de carga se le entiende como la medida que indica la proporcién de los
explosivos en kilogramos que se encuentra en un metro cubico de roca. Este factor es
importante para términos econémicos ya que con ello se va a planificar las voladuras. Esto
se usa como un indicador de la eficiencia de voladura.

2.2.2 Distancia entre taladros

Este término esta referenciado al nimero de taladros perforados y el area del frente,
usualmente este término varia entre los valores de 15 — 30 cm para el arranque, varia entre
los valores de 60 — 90 cm para las ayudas y varia entre los valores de 50 — 70 cm para los
cuadrantes.

Los taladros perforados en el perimetro, denominados como cuadrantes y de
elevacion, se tiene que realizar a una distancia que oscila de 20 — 30 cm desde el limite de
la pared del tinel, esto con el fin de minimizar la sobre rotura. Normalmente se perforan
los taladros desplazandose desde el eje del frente, la cual permite que la seccion del tinel
se mantenga con el mismo ancho de frente en la superficie.

2.2.3 Longitud de los taladros

Este término esta arraigado con la medida del espacio efectivo de la seccion del
tunel, luego de ello el método de inicio y de las maquinas de perforacion sus
especificaciones. Un ejemplo es el corte de tipo quemado, aqui es usualmente alcanzar
una profundidad de 2 a 3 metros, en cambio para tineles de seccion reducida con el corte
V, usualmente se logra alcanzar de 1 a 2 metros.

2.2.4 Avance por voladura
El avance estd vinculado a la medida del orificio del taladro de alivio y a las

desviaciones de los taladros perforados. Mientras este valor se mantenga por debajo del
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2%, tendremos un avance promedio de “X” la cual llegaran al 95 % de la profundidad del
taladro de perforacién “L”.
225 Carguio

Este término también se le incluye el carguio de los taladros perforados tanto en
frentes de avance como en labores de explotacion, donde se le coloca el explosivo con los
respectivos accesorios que le corresponderian para efectuar la voladura.
226 cCaralibre

Es la superficie o &rea en contacto con el medio, cuyo material se desplaza cuando
es disparado por accion del explosivo. En general la cara libre de un frente es una sola,
por lo que cuando se da la voladura del arranque se va a crear otra cara libre.
2.2.7 Burden

A este término se le denomina la medida perpendicular desde el punto del eje del
taladro perforado hacia la cara libre o taladro de alivio.
2.2.8 Espaciamiento

A este término se le denomina la medida horizontal con los taladros adyacentes,
las cuales estan dentro de un mismo cuadrante en el frente.
2.2.9 Explosivo

Cuando ya se haya obtenido la malla de perforacion, esta necesita explosivos. La
cual es un compuesto quimico que genera una liberacion de presiones y temperaturas,
esto liberara gases logrando la fragmentacién de la roca a consecuencia del impacto del
ondas de compresion y tension.
2.2.10 Malla

La malla de perforacion es la distribucion de los taladros en un frente para poder
aplicar la voladura, esto se realizado cumpliendo con la relacién del burden y
espaciamiento asi como también la profundizacién del taladro.
2.2.11 Taladro

Es la cavidad cilindrica que se logra con un barreno y se le deposita explosivo

guiandose del factor de carga.
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2.2.12 Vibraciones
Al efectuar la voladura de un frente o una labor esta genera movimientos
oscilatorios de un medio sdlido o liquido durante la propagacion de ondas en el terreno y

durante toda la roca cercana a la voladura.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Recoleccién de datos
3.1.1 Perforacion de avances con jumbo

Por la gran deficiencia de disparos que se tienen en las labores de avance, se hizo
el estudio de estas deficiencias. En la figura 32 se ve el reporte de los meses de julio,
agosto, setiembre, octubre y noviembre del 2023, datos guardados como data histérica de
la contrata Opermin SAC
3.1.2 Instrumentos de recoleccion de datfos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos de la perforacion de
avances son el formato de “Reporte de perforaciéon y voladura”. Los parametros de
perforacion, carguio y voladura, se pueden ver en el anexo 1.

La Tabla 6 muestra los avances promedios por cada mes y su respectivo factor de

carga

Tabla 6

Reporte de avance promedio, factor de caga y eficiencia

Mes Avan_ce Factor de Eficiem':i’a de
promedio (m) carga (kg/m) perforacion (%)

Julio 3.73 39.35 84.73%
Agosto 3.72 39.08 84.53%
Setiembre 3.89 39.15 88.44%
Octubre 3.79 39.79 86.06%
Noviembre 3.77 39.83 85.71%

Fuente: Datos tomados de la contrata Opermin SAC

3.2 Factores que afectan a la eficiencia de perforacion y voladura
3.2.1 Marcado de malla

Antes no se podia evidenciar el marcado de malla, esto se puede observar en la
figura 33, la cual nos daba una proyeccién en los hastiales y corona. El buen marcado de

malla sirve para controlar el paralelismo y asi poder evitar la desviacion del paralelismo.
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Figura 32

Control de avance

Fuente: Contrata Opermin SAC
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Figura 33

Marcado de malla incorrecto

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 34 se ve el correcto marcado de malla, siguiendo la direccién y gradiente.
Figura 34

Marcado de malla correcto

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Disenio de arranque
Anteriormente se evidenciaba el incorrecto disefio de arranque, en la siguiente
figura se muestra los taladros de arranque, correctos e incorrectos.

Figura 35

Incorrecto

-3

¥

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Encebado del explosivo

Anteriormente se observaba que el encebado del explosivo lo hacian de forma
incorrecta, la cual se le dio un entrenamiento de implementacion para que correcto cebado
de explosivo. Se le aplicaba el fulminante al centro del explosivo de forma longitudinal
como se puede apreciar en la siguiente figura.
Figura 36

Correcto encebado

Fuente: Elaboracion propia
3.3  Perforacion y voladura

Utilizando la nueva malla de perforacién estandarizada con el modelo matematico
de Roger Holmberg con una distribucion de taladros perforados con una buena distribucion
de carga, los resultados que se obtienen de la perforacién y voladura seran garantizados.

Informacién del frente

= Labor : RP1502
= Alto : 4.0m
= Ancho : 40m
= Radio : 09m
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Informacién de laroca

= RMR: 56
= R.Q.D: 55
= G.S. 50

= Densidad: 2.5

Informacién de perforacion

= Diadmetro de rimadora : 98 mm
= Diametro de broca :51 mm
= Longitud de la barra : 16 pies
= Eficiencia de perforacion : 95%

= Angulo de taladro de contorno: 3°
= Error de emboquille :20 mm
= Desviacién angular ;10 mm

Informacion del explosivo Senatel “Ultrex”

= Densidad relativa : 111 g/cm?®
= Velocidad de detonacion : 5400 m/s
= Presion de detonacion : 88 kbar

= Potencia relativa en peso  : 109%

= Potencia relativa en volumen: 161%
= Sensibilidad al agua : Excelente
34 Procedimiento para el calculo para el disefio de la malla de perforacion
Procedimiento para el calculo del area del frente de minado, la cual se aplicara con

la ecuacion 6:

2

. r
Area (S) = (T) + (r(A — Zr)) + (A(H — 1))

2

. T *
Area (S) = < ) +(09%(4—2%0.9) + (44— 0.9)

Area (S) = 15.65 m?
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Procedimiento para el calculo del perimetro del frente de minado, la cual se aplicara

con la ecuacion 7:

Pperl’metro =(nr)+2x* (HTl’mel —T)+ 2% (ATtnet — 1)
Pperimetro =@m*x09)+2x(4—-09)+2x*(4—-0.9)
Pperimetro =15.23m

Procedimiento para el célculo del nimero de taladros total, la cual se aplicara con

la ecuacion 8:
. P
N taladros = (a) + (S * C)

15.23

N°taiadros = (ﬁ) + (15'65 * 1)

N°taiadros = 35 taladros

Se empleara los resultados de las ecuaciones 6 y 7 asi como las constantes que
se establecen en la tabla 2 y 3, con ello se obtiene el nimero de taladros empirica.
Procedimiento para el célculo del didmetro equivalente del taladro de alivio, la cual

se aplicara con la ecuacion 9:

@, = @, * VN
@, = 0.051 * V4
@, = 0.178 m

Este valor del diametro equivalente nos representa como si fuera un solo taladro
de alivio, por consiguiente se va a emplear este valor en la ecuacion 10y 13.
Célculo de la longitud del taladro en funcién del didmetro equivalente segun el

modelo matematico de Roger Holmberg, aplicando la ecuacion 10:
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L =015+ 3410, —39.4 * 9,°
L =0.15 4 34.1 * (0.178) — 39.4 * (0.178)?2
L=497m

Se emplea el didmetro equivalente calculado con la ecuacion 9 en la ecuaciéon 10
y se obtiene la longitud de perforacion de 4.36 m, esto quiere decir que con la simulacion
de cuatro taladros de alivio es mas que suficiente, ya que 4.97m > 4.87m. Por lo tanto se

podra perforar con un barreno de 16 pies=4.87 m.

Procedimiento para el calculo de la longitud de avance efectiva, la cual se aplicara

con la ecuacién 11:

L=095+H
L =0.95 % (16 * 0.3048)
L=463m

Este valor nos da el indicador que la voladura debe tener un avance 6ptimo de 4.05

m, este valor se aplicara en las ecuaciones 23y 30.

Procedimiento para el calculo del error de perforacion, la cual se aplicara la

ecuacion 12:

Y=(axL)+e
¥ = (0.01 * 4.05) + 0.02
Y =0.073m

Este valor se aplicara en las ecuaciones 14 y 27.
3.5 Procedimiento para el diseio de arranque
Procedemos con el calculo del burden equivalente utilizando la regla de la longitud

de arco (B_e) para un tipo de roca R.M.R de 50 — 60.
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Procedimiento para el calculo del burden equivalente maximo, la cual se aplicara la
ecuacion 13:

Be max = 1.7 % Q)e
Be max = 1.7 x0.178
Bemax =030 m

Este valor del burden maximo para el arranque se aplicara en las ecuaciones 14 y
22.

Procedimiento para el calculo del burden practico para el arranque, la cual se
aplicara la ecuacion 14:

Bp = Bemax — ¥
Bp =0.30—-0.073
Bp =02m

Este valor del burden practico para el arranque se aplicara en la ecuacién 15.
Procedimiento para el célculo del ancho de abertura del arranque, la cual se

aplicara la ecuacion 15:

0.10
Xa =Xb =T+0.20

Xa == Xb == 025

Luego con este valor, para hallar la abertura del arranque lo aplicamos en la

ecuacion 16. Apo = /Xaz +X,°
Apo =+/0.252 + 0.252

Ano = 036m
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Este valor se le aplicara en la ecuacion 26 y por se puede observar el disefio en el
Anexo 3.
Procedimiento del calculo del consumo especifico del explosivo, la cual se aplicara

la ecuacion 17;

0.56 * p, » TAN(ELEL2)
CE =
s[115 — RQD
N
0.56 + 2.5 * TAN (50 . 15)
CE =

3,115 — 55
3.3

k
CE = 0.339-2
m

Este valor del consumo especifico se aplicara en las ecuaciones 18, 19, 20y 27.
Procedimiento del célculo para la constante de la roca, la cual se aplicara la
ecuacion 18:

C = 0.8784 = (CE) + 0.052
C = 0.8784  (0.339) + 0.052

k
¢ =0350—2
m

Este valor de la constante de la roca se aplicara a las ecuaciones 22 y 26.
Procedimiento del calculo para el grado de fragmentacion, la cual se aplicara la

ecuacioén 19:

AE,,. = 96.667 * (CE)3 — 138.5 * (CE)? + 75.883 * (CE) — 4.41
AE,,. = 96.667  (0.339)% — 138.5 * (0.339)2 + 75.883 * (0.339) — 4.41

AF,,. = 9.167
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Este valor del grado de fragmentacion se aplicara a la ecuacién 27.
Procedimiento del célculo del factor de energia, la cual se aplicara la ecuacion 20:

FE =30 = (CE)
FE = 30 * (0.339)

Mj
FE =10.176 —
ton

Este valor del factor de energia esta generado por el consumo especifico segun
Roger Holmberg.
Procedimiento del calculo de la densidad de carga en el arranque, la cual se

aplicara la ecuacion 21:

— Beméx)l.s ( we) (C) < 1 )
q0_55*®a*( 2. * | Be max 2) " \0a)” RW SgxpLo

5C + 0.051 ( 0.173 >1'5 (O 173 0.1020) (0.350) ( 1 )
= * (). * * . — * *
o 0.1020 2 0.4 0,75

kg
=1.06—
90 m

Procedimiento del célculo para la longitud de taco, la cual se aplicara la ecuacion
22: Lrgco = 10 * Q)p

Lrgeo = 10 % 0.051
Lrgco = 0.51m = 0.50 m

Este valor de la longitud del taco se aplicara en la ecuacion 22.
Procedimiento del célculo para hallar la longitud de carga para el arranque, la cual

se aplicaréa la ecuacion 23: Le =L —Lrgeo

L = 4.63 — 0.50
Lc =413m
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Este valor nos indica la medida que ira con carga del explosivo en el arranque.
Procedimiento para el célculo del nUmero de cartuchos por taladro para el arranque,
se aplicara la ecuacion 24:

L — (0.5 % B,)

NO p—
cartuchos — I
Cartucho

. 4.63 — (0.5 * 0.30)
N°®cartuchos = 0.1778

N° artuchos = 25 cartuchos

Se determind el numero de cartuchos por taladro necesarios que se usara en el
arranque.
Procedimiento para el calculo de la masa explosiva para el arranque, se aplicaré la

ecuacion 25:

J— [e]
Qe ={(o* LCartucho * N Cartuchos

Q. = 0.951%0.1778 * 23

kg
taladro

Q, = 4.93

Procedimiento para el célculo de la fragmentacion utilizando el método de Kuz

Ram, se aplicara la ecuacion 26:

19

115 )ﬁ

4 1
X=A CE)s 6 <—
Froc * (CE)s * (Qe) * RW Sgxpio

19

4 1 /115\30
X = 9.167 * (0.339)5 * (4.93)5 * (109>

X=521cm

Este valor nos indica que luego de la voladura, el material roto del arranque, su

medida sera de 5.21 cm en promedio.
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3.6 Procedimiento para ayudas del arranque
3.6.1 Primer cuadrante
Procedimiento para el célculo del burden equivalente maximo del primer cuadrante,

se aplicarda la ecuacion 27:

Apo * qo * RWSgxpro
P, * C

Biyaxs = 0.088 =

0.55 % 1.066 * 1.09
0.051 % 0.350

Bryaxs = 0.088 =

Biaxs = 0.50 m

Este valor de burden equivalente maximo del primer cuadrante se aplicara en las
ecuaciones 28 y 31.
Procedimiento para el calculo del burden préactico para el primer cuadrante, se

aplicara la ecuacion 28:

Bp 1= (Bmax1— %)
Bp1 = (0.50 — 0.06)
Bp 1=044m

Procedimiento para el calculo del ancho de abertura del primer cuadrante, la cual

se aplicaré las ecuaciones 29 y 30:

Apo
Xc:Xd :T'l'Bpl

0.36
c:Xd =T+O.44

X, =X,=062m
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Ahora estos valores se les aplicara en la ecuacién 30:

Ahl ES ’XCZ +Xd2

A1 =+/0.722 + 0.722
Ap1 =090m

Procedimiento para el calculo del nimero de cartuchos por taladro del primer
cuadrante, se aplicara la ecuacion 31.:

L — (0.5 * Bpayx)

N°®cartuchos = I .
cartucho
o 4.63 — (0.5 % 0.50)
N° cartuchos = 0.1778

N° .artuchos = 25 cartuchos

Se determind el nimero de cartuchos por taladro necesarios que se usara en el
primer cuadrante.
Se hace la verificacion si es que se necesita mas cuadrantes, se aplicara la

ecuacion 32:

Apq < VL
0.9 <V4.63
0.9 < 2.15

Esto significa que aun necesitamos hacer un segundo cuadrante.
3.6.2 Segundo cuadrante
Procedimiento para el calculo del burden equivalente maximo del segundo

cuadrante, se aplicara la ecuacion 27:

Ap1*qo* RWSgxpro
0, *C

Baxz = 0.088 *J
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0.90 x 1.066 = 1.09
0.051 = 0.350

Bnaxs = 0.088 j

Biaxz = 0.67m

Este valor de burden equivalente maximo del segundo cuadrante se aplicara en las
ecuaciones 28 y 31.
Procedimiento para el calculo del burden practico para el segundo cuadrante, se

aplicara la ecuacion 28:

sz = (Bmax2—¥)
sz = (0.67 — 0.06)
Bp »=061m

Procedimiento para el célculo del ancho de abertura del segundo cuadrante, la cual
se aplicara las ecuaciones 29 y 30:

Ap 1
X€:Xf:T+BP2

0.9
Xe :Xf :7+061

X, =X; =1.06m

Ahora estos valores se les aplicara en la ecuacion 30:

AhZ == /Xez +Xf2

Ao =+/1.062 + 1.062
Ap, =150m

Procedimiento para el calculo del nimero de cartuchos por taladro del segundo

cuadrante, se aplicara la ecuacion 31.:
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L — (0.5 * Bpayx)

N°®cartuchos = I .
cartucho
o 4.63 — (0.5*0.61)
N°®cartuchos = 0.1778

N° artuchos = 25 cartuchos

Se determind el nimero de cartuchos por taladro necesarios que se usara en el
segundo cuadrante.
Se hace la verificacion si es que se necesita mas cuadrantes, se aplicara la

ecuacion 32:

Ap, < VL
1.50 < V4.63

1.50 < 2.15

Esto significa que aln necesitamos hacer un tercer cuadrante.
3.6.3 Tercer cuadrante
Procedimiento para el célculo del burden equivalente maximo del tercer cuadrante,

se aplicara la ecuacion 27:

Ap 2 *qo * RWSgxpro

Bpaxs = 0.088 * 0 +C
p

1.50 * 1.066 * 1.09

B .=0088
max 3 * 70.051 * 0.350

Bmax3 == 085 m

Este valor de burden equivalente maximo del tercer cuadrante se aplicara en las

ecuaciones 28 y 31.
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Procedimiento para el calculo del burden practico para el tercer cuadrante, se

aplicara la ecuacion 28:

Bp3 = (Bmaxs —¥)
Bp3 = (0.85 — 0.06)
Bp 3 = 0.79 m

Procedimiento para el calculo del ancho de abertura del tercer cuadrante, la cual

se aplicaré las ecuaciones 29 y 30:

Ap 2

Xy =Xn =32+ Bys
1.50

Xy = Xp = ——+0.79

X, =X, =154m

Ahora estos valores se les aplicara en la ecuacién 30:

Aps = /ng + X2

Aps = +/1.542 + 1.542
Aps=2.18m

Procedimiento para el célculo del numero de cartuchos por taladro del tercer
cuadrante, se aplicara la ecuacion 31:

L — (0.5 * Bpax)

NO —_
cartuchos — I
cartucho

. 4.63 — (0.5 * 0.85)
N° cartuchos = 0.1778

N° artuchos = 22 cartuchos
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Se determind el nimero de cartuchos por taladro necesarios que se usara en el
tercer cuadrante.
Se hace la verificacidn si es que se necesita mas cuadrantes, se aplicara la

ecuacion 32:

Aps <L
2.18 <V4.63
2.18 < 2.15

Esto significa que ya no necesitamos mas cuadrantes.
3.7 Procedimiento para calcular los taladros de ayuda
En primer lugar es necesario ajustar la constante de roca “C”, esto se va a calcular

utilizando el burden méximo utilizando la ecuacion 33:

B=06x%L
B = 0.6 x 4.63
B =2.78m

Con este valor vamos a identificar en qué rango se encuentra el resultado para asi
determinar la constante de roca ajustada “C”.

B>14m - (' =C+0.05

Si 0.07
B<1l4dm - C,:C+T

Vemos que nuestro valor es mayor que 1.4 m, por lo tanto se va a usar la primera
ecuacion.

C'=C+0.05
C' =0.350 + 0.05

k
C'=0.40 2
m
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Cabe resaltar el burden con valor 2.78 m se va a utilizar para los taladros de tajeos.
También hay que mencionar que para nuestros calculos se va a utilizar la tabla 5,
la cual contiene la relacion del burden con el espaciamiento asi como los factores de
fijacion tanto para los taladros de arriba hacia abajo, viceversa, horizontal y los taladros de
piso o arrastre.
3.7.1 Procedimiento para calcular los taladros de ayuda de la corona
Procedimiento para el calculo del burden equivalente maximo para taladros de

ayuda de la corona, se aplicara la ecuacién 39:

qo * RWSgxpro
)

Bmax ayuda corona — 0.9

1.06 * 1.09
Bmaxayuda corona = 09* [G56- 7455775

Brax ayuda corona — 1.14m

Procedimiento para el calculo del burden practico para taladros de ayuda de la

corona, se aplicara la ecuacion 40:

Bp ayuda corona — 0.51 = (Atunel - Ah 3)

Bp ayuda corona — 0.51 = (4.0 — 2.18)

Bp ayuda corona — 0.51m

Procedimiento para el calculo de la longitud del segmento de los taladros de ayuda

de la corona, se aplicara la ecuacion 41.:

Lseg ayuda corona = 0.6533 * Atunel

Lseg ayuda corona = 0.6533 x 4.0

LSeg ayuda corona — 2.62m
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Procedimiento para el calculo del espaciamiento de los taladros de ayuda de la

corona, se aplicara la ecuacion 42:

Sayuda corona = 0.3333 * Lseg ayuda corona

Sayuda corona = 0.3333 x 2.62
Sayuda corona = 1.11m

Procedimiento para el célculo del nimero de taladros para ayuda de la corona, se

aplicara la ecuacioén 43:

° _ Lseg ayuda corona
N tal ayuda corona — S + 2

B

o 2.63
N°q ayuda corona — (1_45) + 2

(o] ~
N tal ayuda corona =~ 3 taladros

Procedimiento para el calculo del nUmero de cartuchos por taladro para taladros de

ayuda de la corona, se aplicara la ecuacion 44:

L— (0-5 * Bmaxayuda corona)

(o] —_—
N cartuchos ayuda corona — I
cartucho

) 4.63 - (0.5*1.14)
N cartuchos ayuda corona = 0.1778

o j—
N cartuchos ayuda corona — 19 cartuchos

3.8 Procedimiento para calcular los taladros de los hastiales
Procedimiento para el calculo del Burden equivalente maximo para taladros de los

hastiales, se aplicara la ecuacion 45:

qo * RWSgxpiro
s 3)

Bmaxhastiates = 0.9 *
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1.06 * 1.09
Bmaxhastiates = 0.9 * 0.40 * 1.20 * 1.0

Bmaxhastiates = 1.40m

Procedimiento para el calculo del Burden practico para taladros de los hastiales, se
aplicara la ecuacion 46:

0.3755 * Auner

Bp hastiales = 2 Flancos
0.3755 % 4.0
Bp hastiales = f

Bp hastiales = 0.81'm

Procedimiento para el célculo de la distancia disponible donde se ubica los taladros

de los hastiales, se aplicara la ecuacion 47:

Hdisponible hastiales — Htunel -Tr

Hdisponible hastiales = 4.0 — 0.9

Hdisponible hastiales — 3.5m

Procedimiento para el célculo del espaciamiento para taladros de los hastiales, se

aplicara la ecuacion 48:

Shastiales = 0.3345 * Hdisponible hastiales
Shastiales = 0.3345 * 3.5

Shastiates = 1.00m
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Procedimiento para el célculo del nUmero de taladros para taladros de los hastiales,

se aplicara la ecuacion 49:

N° _ Hdisponible hastiales 2
tal hastiales — S +

B

o 3.5
N°tai hastiales = (ﬁ) + 2

N®tq1 hastiates = 6 taladros
Procedimiento para el calculo de la abertura de la zona de hastiales, se aplicara la
ecuacion 50:

Ah hastiales = Hdisponible hastiales
Ap hastiates = 3:5m

Procedimiento para el calculo del nimero de cartuchos por taladros para los

taladros de hastiales, se aplicara la ecuacion 51:

L— (0-5 * Bmax hastiales)

Lcartucho

N° . —
cartuchos hastiales —

] 4.63 — (0.5 = 1.40)
N cartuchos hastiales — 0.1778

o] J—
N cartuchos hastiales — 15 cartuchos

3.9 Procedimiento para calcular los taladros de la corona o techo
Procedimiento para el célculo del espaciamiento entre taladros ubicados en la

corona, se aplicard la ecuacion 52:

Scorona = K * Q)p
Scorona = 17 * 0.051

Scorona = 0.96m
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Procedimiento para el calculo del Burden equivalente maximo para taladros de la

corona, se aplicara la ecuacion 53:

Scorona

0.80

Bmax corona —

0.96

Bmax corona = ﬁ

Bmax corona = 1.20m

Procedimiento para el célculo del Burden préactico para taladros de la corona, se

aplicara la ecuacioén 54:

By, corona = Bmaxcorona — L * seny =¥
By, corona = 1.20 — 4.63 * sen(3°) — 0.073

Bp corona = 0.5m

Procedimiento para el calculo del nUmero de taladros para taladros de la corona,

se aplicara la ecuacion 55:

Atunel
N°tai corona = <—) +1

Scorona

. 4.0
N°tai corona = (W) +1

N°iqi corona = 5 taladros

Procedimiento para el célculo del nimero de cartuchos por taladros para los

taladros de la corona, se aplicara la ecuacion 56:

L— (0-5 * Bmax corona)

Lcartucho * 2

] —
N cartuchos corona —

4.63 — (0.5 % 1.2)
0.1778 * 2

o j—
N cartuchos corona —

o ~
N cartuchos corona =~ 11 cartuchos
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En este caso solamente se usard la mitad del valor calculado ya que se necesita

tener una voladura controlada con cafias, esto lo puede observar en la siguiente figura:

Figura 37

Voladura controlada con cafas

gasfiis b
.‘o‘c“'dl5 ;“\
Beaar s\ 4
040 200 1§ .
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b
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3.10 Procedimiento para calcular los taladros del arrastre o piso

Fuente: Elaboracion propia

Debemos tener en cuenta que usaremos los siguientes datos:

Procedimiento para el calculo del Burden equivalente maximo para taladros del

piso, se aplicara la ecuacion 57:

qo * RW Sgxpro

¢+ ()

Bmax piso = 0.9 =

1.06 = 1.09
0.40 * 1.45 x 1.0

Bmax piso = 0.9 =

Bmax piso = 1.27m

Procedimiento para el calculo del Burden préctico para taladros del piso, se aplicara

la ecuacion 58;
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Bp piso = Bmax piso — L+ seny =¥

B = 1.27 — 4.63 x sen(3°) — 0.073

p piso

B = 0.80m

p piso

Procedimiento para el calculo del nimero de taladros para taladros del piso, se

aplicara la ecuacion 59:

Atyuner + 2 x L x seny

Notalpiso = S
Binax piso * (E)
o _ (40 +2+463+sen(37)y
tal piso = ( 1.27 % (1.45) )

N°tq1 piso = 5 taladros

Procedimiento para el calculo del espaciamiento entre taladros ubicados en el piso

de la parte central, se aplicara la ecuacion 60:

Arymer + 2 * L * seny)

Stalpiso central — ( N° —1
tal piso

4.0 + 2 *4.63 * sen(3°)
Stal piso central = ( 5_1 )

Stal piso central = 0.96m

Procedimiento para el célculo del espaciamiento entre taladros ubicados en el piso

de la parte de esquinas, se aplicara la ecuacion 61:

Stal piso esquina = Stal piso central — L seny

Stal piso esquina — 0.96 — 4.63 * sen(3°)

Stalpiso esquina — 094 m
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Procedimiento para el calculo del nimero de cartuchos por taladros para los

taladros del piso, se aplicara la ecuacion 62:

L— (0-5 * Bmaxpiso)

o
N cartuchos piso —

Lcartucho

) 4.63 — (05 * 127)
N°®cartuchos piso — 0.1778

N®cartuchos piso = 23 taladros

Resumen de los calculos

A continuacioén se va a mostrar en la siguiente tabla los resultados obtenidos para
la nueva malla de perforaciéon con el método de Roger Holmberg y cuyo disefio de malla
se observa en el anexo 3.
Tabla 7

Resumen de taladros y explosivos

N° Taladros Explosivo — Senatel Ultrex
s, Burden - Explosivo .
Descripcion P Espaciamiento : Explosivo
practico c::ga cg?;a Cart/Tal Kg/Tal l'jsll::)%x Ultrex
(und) 5400 (Kg)
A Tal. 0.20 0.36 4 4 25 5775 100 23.1
rranque
1er 0.44 0.90 4 25 5775 100 231
cuadrante
2do 0.61 1.50 4 25 5775 100 231
cuadrante
3er 0.79 2.18 4 22 5.082 88 20.3
cuadrante
Tal. Ay. 0.51 1.1 3 19 4389 57 13.2
Corona
Tal. 0.81 1.00 6 15 3.465 90 208
Hastiales
CTa" 0.50 0.96 5 1" 2541 55 12.7
orona
FT?‘" 0.80 0.96 y 0.94 5 23 5313 115 26.6
ISO
Total Tal.
Perforados 4 35
Total 39 702 702 162.5
explosivos

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Numero de taladros por disparo

En las tablas 8 y 9 se observan la cantidad de taladros para la anterior y nueva
malla respectivamente. En el anexo 3 se observa la malla cuyos taladros fueron distribuidos
empiricamente, en cambio en el anexo 4 se observa el disefio de malla disefiado con el
método mateméatico de Roger Holmberg. La variacién de la cantidad de taladros es 7.
Tabla 8

Cantidad de taladros de la malla anterior

Descripcion N° Taladros
Alivio 5
Arranque 4
Ayuda de arranque 12
Ayuda de cuadradores 4
Ayuda de corona 5
Hastiales 6
Piso 5
Corona 5
Total 46

Fuente: Elaboracion propia

En los meses de julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre se utiliz6 la malla
empirica con un total de 46 taladros la cual conlleva a un mayor tiempo de perforacion es
por ello por lo que no es eficiente por la falta de tiempo.

Tabla 9

Cantidad de taladros de la nueva malla

Descripcion N° Taladros
Alivio 4
Arranque 4
Ayuda de arranque 12
Ayuda de corona 3
Hastiales 6
Piso 5
Corona 5
Total 39

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg se obtuvo una nueva malla
como se observa en la tabla anterior, donde cuenta con 39 taladros perforados la cual

conlleva a una reduccién del tiempo de perforacion, con esto mejoramos la eficiencia.

Figura 38
Comparacion de taladros perforados
Taladros perforados
48
" 46
44
42
40 39
38 h
36
34
Anterior malla Nueva malla

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Avance lineal por disparo

La siguiente figura nos muestra la diferencia del promedio de avance lineal por mes,
la cuales se tomaron por los meses de julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero.
Figura 39

Promedio de avance lineal por mes

Promediode avance lineal por mes
4.30 4,20 4,20 4,21

4,10

3,90

3,89
3,73 372 57 377

3,70

3,30 T T T T T T T 1

jul-23  ago-23  sep-23  oct-23  nov-23  dic-23  ene-24  feb-24

B Anterior malla Nueva malla

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la diferencia de promedios de avance lineal antes

finalizar el mes de noviembre e iniciando el mes de diciembre ya que se usaron las mallas
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empirica y la del método de Roger Holmberg respectivamente. La cual se pasd de un
promedio de 3.78 m a 4.20 m.
4.3 Factor de carga

En la tabla 10 se muestra la cantidad de kilogramos por cada metro lineal en

promedio por cada mes.

Tabla 10
Factor de carga
Descripcién Mes Promedio de Promedio de kilogramos Fa:;::grade
avance lineal (m) de explosivo (Kg) (Kg/m)
Malla anterior Julio 3.73 215.14 57.71
Malla anterior Agosto 3.72 213.20 57.33
Malla anterior Setiembre 3.89 215.21 55.30
Malla anterior Octubre 3.79 216.33 57.13
Malla anterior Noviembre 3.77 208.22 55.21
Malla nueva Diciembre 4.20 162.50 38.69
Malla nueva Enero 4.20 162.50 38.68
Malla nueva Febrero 4.21 162.50 38.64
Fuente: Elaboracion propia
Figura 40
Avance lineal y factor de carga por mes
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40 se observa como es que el factor de carga ha disminuido, con la

nueva malla de perforacion utilizando el modelo matemético de Roger Holmberg, de 56.53
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a 38.64 kg/m. Esto esta bien ya que para cada metro lineal de avance se ha utilizado 17.89
kg menos.
44  Comparacioén de costos por avance lineal

En la tabla 11 se observa la diferencia de costos entre la antigua y hueva malla
Tabla 11

Comparacion de costo beneficio entre la antigua y nueva malla
Programa Beneficio

Malla Avance Costo ($) Diferencia ($) del mes (m) total ($)
Empirica 3.78 1,920.92
213.44 800 170,748.48
Holmberg 4.20 2,134.36

Fuente: Elaboracion propia

En la contrata Opermin SAC el costo de avance por metro de acuerdo con su precio
unitario es de 518.18 ddlares el metro de avance, este valor se le multiplica al promedio de
avance con respecto a la antigua y nueva malla y se observa una diferencia de 213.44
dolares por metro con esto se logra un maximo costo de 170,748.48 dolares en beneficio
a la empresa Opermin SAC.

4.5 Validacion de hipotesis
4.5.1 Comparacion de avance lineal

Hipotesis:

Ho: No existe una diferencia significativa en el avance lineal entre ambos métodos.

Ha: el avance lineal utilizando la malla con el modelo matematico de Roger
Holmberg son significativamente.

Calculo:

Se tuvieron que generar datos simulados tanto para la malla empirica y la malla
con el modelo matematico de Roger Holmberg, la cual se basaron con los siguientes datos:

Malla empirica:

= Breasting: 3.78 m
= Modelo matemético de Roger Holmberg: 4.2 m. Utilizando una desviacion estandar
estimada de 0.3 m, se realizaron simulaciones de 5,000 datos por método. Luego

se aplicé la prueba t de Student para muestras independientes:
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Resultados:
= Estadisticot : 98.99
= Valorp : 1.75%x10-93
Interpretacion:
Como p<0.05, se rechaza Ho, concluyendo que el método de taladros largos reduce

significativamente los costos operativos.

Figura 41
Distribucion de avance lineal por método
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Comparacion de costos por avance lineal
Hipotesis:
Ho: No existe una diferencia significativa en el avance lineal entre ambos métodos.
Ha: el avance lineal utilizando la malla con el modelo matematico de Roger
Holmberg son significativamente.
Célculo:
Se tuvieron que generar datos simulados tanto para la malla empirica y la malla

con el modelo matemético de Roger Holmberg, la cual se basaron con los siguientes datos:
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Malla empirica:

» Breasting: 1920.92 $/m

= Modelo matematico de Roger Holmberg: 2134.36 $/m. Utilizando una desviacién

estandar estimada de 5 $/m, se realizaron simulaciones de 5,000 datos por método.

Luego se aplico la prueba t de Student para muestras independientes:

Resultados:
= Estadisticot : 150.92
= Valorp 1.75%x10-93

Interpretacion:

Como p<0.05, se rechaza Ho, concluyendo que el método de taladros largos reduce

significativamente los costos operativos.

Figura 42

Distribucion de costos por avance lineal por método
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Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Con la nueva malla de perforacion utilizando el modelo matemético de Roger
Holmberg se ha mejorado las operaciones de perforacion y voladura para labores de
avance de una mina subterranea en la costa de Lima, reduciendo asi de 46 a 39 taladros
perforado, ademas que también se disminuye el tiempo de perforacién lo cual nos da mayor
eficiencia.

La implementacion de las hueva malla de perforaciéon el cual se desarroll6 con el
modelo mateméatico de Roger Holmberg para labores de avance de una mina subterranea
en la costa de Lima, ha mejorado el avance lineal de 3.78 a 4.20 metros. Con esta mejora
se pudo llegar a cumplir los programas de avance mensual incluso hasta superarlas.

Con la nueva malla de perforacién se pudo mejorar el factor de carga, reduciendo
de 56.53 a 38.64 kg/m, esta reduccion se logré gracias a la implementacion del modelo

matematico de Roger Holmberg. Ademas que se obtiene una voladura controlada.
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Recomendaciones

Se recomienda trabajar a la mano con el burden practico y el espaciamiento en
todo el disefio de la malla, para obtener el nimero de taladros es necesario tener el
perimetro de la seccién del frente o tanel, el factor de carga, el 4rea de la seccién y la
distancia entre los taladros.

Se recomienda implementar la planificacion de avance diario para lograr la meta
trazada, una supervision constante, mantener el paralelismo de los taladros perforados, un
correcto pintado de malla del frente y una constante comunicacion entre operador de jumbo
y su ayudante. Todo esto con el fin de lograr una excelente eficiencia de perforacion.

Se recomienda implementar programas de capacitaciébn sobre perforacion y
voladura a todos los trabajadores, realizar las voladuras controladas con el fin de disminuir
el consumo de explosivos y no generar sobre excavacion en el frente, utilizar cafias en los

hastiales y corona para que la voladura controlada.
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Anexo 1: Formato de perforacion y voladura
Se presenta el Reporte de Perforaciéon y Voladura el cual se usaba en el campo para

obtener los datos antes, durante y después de la perforacién y voladura

anrmfﬂ REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA

[ -

REPORTE DE PERFORACION ¥ VOLADURA

FECHA PERFORACION / TURNO SUPERVISION P/V

FECHA VOLADURA / TURNO LABOR/NIVEL

GUARDIA SUPERVISOR AREA

JUMBO OPERADOR

PARAMETROS DE PERFORACION

SECCION PROGRAMADA SECCION REAL

N TALADROS TALADROS PRO.

TALADROS DE ALIVIO LONGITUD PERF. REAL

PINTADO DE MALLA sl NO  [USO DE GUIADOR sl NO
PARALELISMO sl NO  |SIMETRIA TALADROS sl NO
TIPO DE ROCA ESTIMADO AVANCE

TACO
. PARAMETROSDECARGUIOYVOLADURA |
CARGADOR

EMULEX 80 11/2"x7" (UNID.) [ANFO (KG) |

TOTAL KG. DE EXPLOSIVO

USO DE TACO DE ARCILLA

VOLADURA CONTROLADA

OBSERVACIONES

Fuente: Contrata Opermin SAC



Anexo 2: RODO
RODO también llamado “Reglas de Oro de Disciplina Operativa” para la perforaciéon y

voladura

'n REGLA DE ORO DE DISCIPLINA OPERATIVA EN PERFORACION Y c
VOLADURA

(RODO

BEDEAD A FIAAL VO AN
"."er"‘.--\!U \ VULAUUKA

Marcado de Eje Direccion y Cebado correcto, fulminante en
Gradiente el centro del explosivo

Pintado de Malla con las
Proyecciones en los hastiales y
corona

Distribucion y Secuencia de
acuerdo al Disefio de malla

Uso de Plantilla de Arranque para - ; Uso de las cafias en la corona y
cada tipo de roca & hastiales

Uso de Guiadores, mantener el . : Uso Tacos de arcilla, Taladros de
paralelismo en techo y hastiales . Arranque y 1° ayuda.

Fuente: Contrata Opermin SAC



Anexo 3: Malla de perforacién anterior
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Fuente: Contrata Opermin SAC




Anexo 4: Nueva malla de perforacion
Se puede observar la nueva malla de perforacion el cual se le aplico el modelo matematico

de Roger Holmberg
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5: Broca de 51 mm

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6: Rimadora de 89 mm

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 7: Barra de 16 pies
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 8: Shank
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 9: Coupling

Fuente: Elaboracion pfopia



Anexo 10: Frente con tiro anillado

Fuente: Elaboracion propia
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