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RESUMEN

En este trabajo de investigacion titulado “Optimizacién del proceso de perforacion y
voladura, mediante el disefio de la malla de perforacion en la Galeria “GL-905” de la
compafia minera Fargo Mineria y Construcciéon SAC, unidad minera “FOX”, periodo
2019”. Tiene por objetivo general la Optimizacion del proceso de perforacion y voladura,
mediante el disefio de la malla de perforacién en la galeria 905, de la unidad minera Fox,

periodo 2019.

Esta investigacion es de tipo aplicada, porque permite plantear alternativas de solucion

frente a hechos que puede afectar la voladura.

Se justifica porque se brindara una optimizacidon en los procesos de perforacion y voladura
para el frente de avance galeria 905, con el disefio de una nueva malla de perforacion y
voladura, ya que el disefio actual es empirico y netamente a base de la experiencia del
perforista. Sin duda alguna, la optimizacion tiene una importancia economica de gran

relevancia.

La conclusion mas importante fue que con el disefio de una malla de perforacion, al
reducir de 39 a 34 taladros se tiene un ahorro significativo de US$ 392.10 / m. (antes de la
optimizacion) — US$ 380.89 / m. (después de la optimizacion) = US$ 11.21 / m. y permitira
la optimizacion en los procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad

Minera Fox, periodo 2019, logrando un ahorro de US$ 5,535.23 / al afio.

Palabras claves: Optimizacion, perforacion, voladura, malla de perforacion, galeria.



ABSTRACT

In this research work entitled "Optimization of the drilling and blasting process, through
the design of the drilling grid in the Gallery" GL-905 "of the mining company Fargo Mining
and Construction SAC, mining unit" FOX ", period 2019”. Its general objective is the
Optimization of the drilling and blasting process, through the design of the drilling mesh in

gallery 905, of the Fox mining unit, period 2019.

This research is of the applied type, because it allows us to propose alternative solutions

to facts that can affect blasting.

It is justified because an optimization in drilling and blasting processes will be provided
for the 905 gallery advance front, with the design of a new drilling and blasting mesh, since
the current design is empirically and clearly based on the experience of the performer.

Without a doubt, optimization has an economic importance of great relevance.

The most important conclusion was that with the design of a drilling mesh, reducing from
39 to 34 holes you have a significant saving of US $ 392.10 / m. (before optimization) - US
$ 380.89 / m. (after optimization) = US $ 11.21 / m. and will allow the optimization of the
Drilling and Blasting processes in the 905 gallery of the Fox Mining Unit, period 2019,

achieving savings of US $ 5,535.23 / year.

Keywords: Optimization, drilling, blasting, drilling grid, gallery.
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INTRODUCCION

La empresa Fargo Mineria y Construccion SAC. Es una empresa dedicada a la
explotacion de recursos minerales polimetalicos; cuenta con una unidad minera “FOX”, que
es una mina subterrdnea que produce minerales de plomo, plata y zinc. El desarrollo de la
presente tesis estd enfocado en el proceso de perforacion y voladura de la Galeria 905 (GL-
905), la cual es la labor principal de avance y acceso de la unidad minera “FOX”. En dicha
labor se identificé un problema, el cual es el avance lento y muy costoso de la labor. Se
analizé muchos datos de rendimientos y se notaba el excesivo uso del explosivo en este caso
emulsiones y dinamitas, y lo dafios excesivos que recibe las cajas del frente de avance. Los
costos de perforacion, de explosivos y el sostenimiento innecesario eran elevados a

consecuencia de la mala distribucion y carga excesiva de los taladros.

En lineas generales diremos que luego de evaluar los principales indices de eficiencia,
productividad y control de perforacion y voladura, procederemos a evaluar la malla de
perforacion y voladura en la Galeria 905 (GL-905), determinando que debemos de disefiar

la malla de perforacion y voladura y de esta manera lograr la optimizacion.
La tesis tiene la siguiente estructura:

Capitulo I: Trata sobre las Generalidades.

Capitulo Il: Fundamentacion.

Capitulo I11: Metodologia.

Capitulo IV: Resultados de la investigacion

Finamente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos.

Xii



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1.  Entorno Fisico.
1.1.1. Ubicacién y acceso.

Politicamente, la mina FOX en el centro poblado Huallin, distrito Chacas,
provincia Asuncion, Departamento/Region Ancash (Ver Anexo N°1). Las

coordenadas UTM, datum PSAD 56 son (ver tabla N° 1):

Tabla N° 1: Coordenadas UTM, datum PSAD 56.

_ Coordenadas UTM — PSAD 56 - Zona 18S .
Vértice Area (ha)
Este Norte
1 230,304.4900 8 981,445.5600
2 231,395.6400 8 981,368.9800
3 231,605.7000 8 984,361.6100 411.88
4 229,610.6000 8 984,501.6500
5 229,588.3600 8 984,184.7800

Fuente: Geocatmin



Estd a una Altitud de 4,000 m.s.n.m. en promedio; (Departamento de

ingenieria, 2018).
Acceso:
El acceso desde la ciudad de Lima es el siguiente (ver tabla N° 2):

Tabla N° 2: Acceso a la mina FOX.

Origen Destino Tiempo Distancia
Lima Pativilca 3h. 202 Km. (Asfaltada)

Pativilca Huaraz 4h. 200 Km. (Asfaltada)

Huaraz Carhuaz 0.5h 37 Km. (Asfaltado)

Carhuaz Huallin 2h 77 Km.( Asfaltado )

Huallin Mina FOX 0.5h 12 Km (trocha)
Total = 10 h 529 KM

Fuente: Departamento de ingenieria 2018.

1.1.2. Antecedentes de la mina FOX.

De acuerdo informes antiguos, se entiende que a finales del siglo XIX e
inicios del siglo XX, la exploracién y explotacion inicial fue realizado por
gente de origen portugués, quienes se instalaron en la zona de Chacas. Como
se sabe en historia, que durante y después de la Primera Guerra Mundial, trajo
consecuencias en la economia mundial, siendo afectadas en este caso la

produccion minera de la region. (Araujo, 2014).
1.1.3. Topografia.

La topografia en general se presenta con pronunciadas pendientes

(pendientes mayores a 50%), la mina se caracteriza por tener unidades

14



1.14.

fisiograficas las cuales son: la meseta alto andina de la cordillera blanca donde
estan los campamentos, el valle de erosion por donde se acceda a la mina, y
es empinada, La litologia en la zona de estudio y alrededores esta constituida
por el intrusivo de granodiorita del batolito de la Cordillera Blanca, cuarcitas,
areniscas y lutitas de la Formacion Chicama del Jurasico superior.

(Departamento de ingenieria, 2018).
Climay Vegetacion.

Clima. - En esta parte de la sierra el clima es templado a frio con temperaturas
promedio de 15°C a 20°C y minimas de 5°C a 6°C. Frecuentemente
descienden por debajo de los 0° C en las noches. De Diciembre a Marzo las
precipitaciones Pluviales son abundantes, acompafiadas de fuertes tormentas
eléctricas. Entre Mayo y Noviembre se manifiesta la época de estiaje

caracterizada por fuertes heladas e intensos ventarrones.

Vegetacion. - La vegetacion varia notablemente con la altura; en las partes
altas es escasa constituida mayormente de Ichu, en las quebradas aumenta la
temperatura lo que favorece la presencia de otras variedades de vegetacion
como quenuales, tola, cactaceas y en algunas partes se ha desarrollado algo
de agricultura; el flanco de los cerros, en estas quebradas, ha favorecido la
forestacion de eucaliptos y pinos en zonas con suficiente suelo. (Araujo,

2014).

15



1.2.  Entorno Geoldgico.
1.2.1. Geologia regional.

En primer lugar, en la parte alta, se cuenta con la presencia de la formacion
Chimu, perteneciente al cretaceo inferior y con una litologia de caracteristica
sedimentaria. Adicionalmente, se han podido identificar depdsitos
fluvioglaciares (conformando el valle), los cuales se han originado como
producto del retroceso glaciar durante la era cuaternaria y cuentan con
litologia compuesta por gravas, no consolidadas. Asimismo, existen depdsitos
coluvio — glaciares en la zona de las laderas, conformados por materiales
angulosos volcéanicos en su mayoria. En segundo lugar, por encontrarnos
ubicados en la zona de los Conchucos, flanco occidental de la Codillera
Blanca, nuestra zona de estudio comprende, al Batolito de la cordillera blanca,
el cual posee una extension aproximada de 200 Km, un ancho de 30 a 35 Km.
y esta constituido principalmente por una litologia granodioritica leucocrata

de grano grueso (ver tabla N° 3). (Departamento de ingenieria, 2018).

Tabla N° 3: Litologia de la mina FOX

SISTEMA SERIE UNIDAD LITOLOGIA
’ Goyllarisquisga Rocas
Inf 4T . .
T (Fm. Chimu) sedimentarias.
CRETACEO Batolito de la -
. : Granodioritay
Inferior Cordillera .
Tonalita.
Blanca
Valle Griavas angt.llosas,
Holoceno . . limos, arcillas,
fluvioglaciar
clastos.
CUATERNARIO e Rocas
Deposito .
. heterométricas y
Holoceno coluvio - )
4 heterogéneas
glaciar

permeables.

Fuente: Departamento de ingenieria 2018.

16



1.2.2. Geologia local.
Estratigrafia:
FORMACION CHIMU. (ki —=Chim.)

Esta unidad, perteneciente al grupo Goyllarisquisga, estd formada por
sedimentos del cretdceo inferior como la cuarcita, areniscas y arcillitas.
Destaca por su morfologia conspicua y coloracion blanquecina a blanco
rojiza que, en conjunto, se observa algo rojiza clara destacando las capas de

arenisca resistente a la erosion.

Posee un grosor variable (150 a 400 m.) y comprende dos miembros: el
inferior, conformado por areniscas y cuarcitas mezcladas con lutéaceas,
ademas de encontrarse mantos de antracita con grosor aproximado de 2 m.; y
el miembro superior: el cual representa las unidades mas prominentes,

compuesto de capas macizas de cuarcitas con escasas capas de lutitas.

Edad y correlacion: la formacion Chimu supra yace a la formacion Oyon
e infrayace a la formacion Santa, por lo tanto, es correlacionable con la

formacion Salto del Fraile y La Herradura (Lima).

Roca Sedimentaria. - Se forman por la acumulacion de fragmentos
minerales, depositados por el agua, el viento o el hielo, y posteriormente
cementados. También se forman por precipitacion quimica de sales disueltas
en el aguay por la actividad bioldgica de ciertos organismos, el flanco oriental
de la cordillera blanca estd compuesto por una secuencia de rocas
sedimentarias de gran grosor que incluyen calizas, lodolitas, margas y
areniscas localizadas en una zona de transicion entre las cuencas Chavin y

Marafion.

17



1.2.3.

Rocas igneas (Intrusivo). - EI mencionado intrusivo se encuentra aflorando
en buena extensién de la Cordillera Blanca del Perd, consistente en
granodioritas tonalitas de grano grueso (Anhedrales) ligeramente acidos. El
mencionado Stock se encuentra fracturado por toda el &rea por efectos de

Tectonismos anteriores sufrido en la orogéneas del pasado.

Entre el contacto granodiorita y Areniscas se observan dos franjas de
intrusivos tipo "Dike profiritricos" ligeramente alterados y paralelos entre
ellos con longitudes hacia el Noroeste con potencia de 5 a 40 mts., con
contenido de diseminados leves de Galena Argentifera, Arsenopirita,
Magnetita, Pirita, Esfalerita en intermedio con presencia de cuarzo brechado
de potencia de 0.5 a 2 mts., la mayoria de las vetillas de cuarzo encontrados
entre ambos Dikes tienen un rumbo paralelo a dichas estructuras.

(Departamento de ingenieria, 2018).
Geologia estructural.

En el lugar del proyecto no se observaron fallas de gran magnitud (fallas
regionales) solamente se encuentran fracturas mineralizados y otros en estado
estéril, cuya direccion o rumbo es su mayoria al NorEste y NorOeste, también
se encontraron diaclazamiento y lajamiento en las rocas intrusivas como
sedimentarias, abundando éstas mas fracturas en los contactos de dichas

unidades.

Las fracturas observadas son de tipo cizalla y Tension, con rumbo N-S'y

N30°S. (Departamento de ingenieria, 2018).
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1.2.4. Geologia econdémica.

Origen del yacimiento: El yacimiento es de origen hidrotermal donde las
estructuras mineralizadas se encuentran entre las rocas encajonantes
graniticas, que pertenecen a rocas volcanicas; y la mineralizacion es de tipo
rosario intersectado por varias fallas que se encuentra desplazados hacia al
lado oeste de la veta que tiene un rumbo promedio al norte; en un tramo que
varia desde los 5m. hasta los 20m. Y presentan una veta de tipo rosario donde
se encuentran los minerales como la galena argentifera, la blenda rubia, y la

siderita que sirve de guia de trabajo geologico.
Mineralogia: En la mina Fox se tiene los siguientes minerales:

Esfalerita. - Encontrados en la asociacion con la galena argentifira cuya ley
aumenta cerca al contado de las mencionadas unidades y la potencia es

variable de 1 hasta 5 cmts. presenta en forma masiva y diseminada.

Arsenopirita. - Se presentan acompafando tanto a la galena como a la
esfalerita en forma desimanada y en algunos casos se le encuentra en forma

nativo con alto contenido de plata.

Pirita. - Se encuentra en diseminados y betillas, acompafiando al mineral

econdémico, y ganga.

Cuarzo. - se encuentran acompariados al mineral econémico y a la ganga en

forma masiva de color blanco a transparente.

Calcopirita. - se presenta esporadicamente en la parte inferior, en forma de

sulfuros, sulfatos y carbonatos de cobre encontrados en poca cantidad.
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Alteraciones hidrotermales: Las alteraciones son cambios mineraldgicos y

texturales de las rocas caja, son controlados por:
- Naturaleza de las rocas encajonantes.

- Controlados por la composicién de fluidos mineralizantes (gases, agua y

iones metalicos).
- Por concentracion y potencial quimico presentes.

Silicificacion. - Encontrados en el costado de las cajas en forma de venillas y
en las vetas en forma masiva, encontrandose cuarzo de baja temperatura con
granos cristalizados de color lechoso y transparente con diseminaciones de

minerales de plomo y Zinc.

Silicato potasico. - Ello se manifiesta en forma débil encontrandose en la
parte alta, encontrandose en los diques porfiriticos paralelos al contacto, se
observa la presencia de ortoclasas con argilizacion debil, las biotitas se
encuentran descoloreadas y ligeramente argilizadas con cuyo ensamble es:

Biotita, Ortosa, Cuarzo.

Piritizacion. - Se encuentra acompafiado a toda la mineralizacion metalica y

diseminada en forma debil en las rocas caja, y ganga.

Cloritizacion. - Presentes en todo el sistema de vetillas, acompafiando
a los minerales de rendimientos econémicos, notandose en su Ensamble

Serecila, Clorita y Pirita de color debilmente verduzco.

Hematizacion. - Presentes en todo el sistema de vetas en la parte supérgena,
con Oxidos e hidroxidos de fierro (gohetita, hematina y especularita). La
presencia de grandes sombreros de hierro es muy incipiente en el area del

proyecto.
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Estimacion de reservas. - La reserva de un yacimiento consiste en establecer
de forma numérica los principales pardmetros de la explotacién: tonelaje (o
volumen) del material explotable, ley media y ley de corte, asi como el valor
economico total de estas reservas. Para ello, se parte de datos puntuales, que
en general proceden de sondeos mecanicos, que se extrapolan a datos arréales,
se multiplican por la potencia para obtener voliumenes, que se multiplican a
su vez por la densidad para obtener tonelaje de todo uno, y por los contenidos
(leyes) para obtener el tonelaje del mineral o elemento de interés minero que

vamos a obtener.

En la valoracion econémica hay que tener en cuenta este tonelaje, pero
afectado por el rendimiento de la planta de tratamiento (que nos define la
proporcion del elemento que queda inaprovechado debido a pérdidas en el
proceso de concentracion), y en su caso, el precio que nos pagaran en las
plantas metaldrgicas por la tonelada del concentrado que podamos conseguir
en el lavadero. También hay que conocer los contenidos en elementos que
puedan afadir valor comercial a nuestra produccién, o que puedan afectar

negativamente a éste.

Esta cubicacion, ademas de por lo datos puramente geoldgicos, esta
afectada por otros factores, como el geomeétrico (mayor o menor continuidad
de la mineralizacién el en yacimiento, que puede hacer que determinadas
zonas queden inaccesibles a la explotacion), y por el tipo de mineria que se
pretende llevar a cabo: no es lo mismo la explotacion subterranea que la a
cielo abierto, como diferencias méas acusadas. En cada caso, el planteamiento
econdémico-minero puede ser diferente, puesto que, por ejemplo, en la

explotacion a cielo abierto, a menudo el hecho de que la explotacion de una
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zonarica pueda obligar a desmontar una zona con mineralizacion pobre puede

hacer rentable la explotacion de esta zona, que en otras condiciones seria sub

economica (ver tabla N° 4).

Tabla N° 4: Reservas de la mina FOX

Fuente: Departamento de ingenieria 2018.

TOTAL RECURSOS VETA ESPERANZA

TIPOS DE .
RECURSOS ™ POT. Veta Ag Oz/TM % Pb | %Zn | US$/Equiv
RECURSO

MEDIDO 18,928.97 0.72 11.72 580 | 11.40

RECURSO

INDICADO 46,347.13 0.72 11.08 471 | 10.70

| 65727610 | 0.72 \ 11.27 | 5.02 | 10.90

1.3. Disefo de labores.

Para disefiar se ha utilizado el RMR de Bieniawski (1989) basandose en datos y

observaciones de campo e in situ; dentro de esto se considero la resistencia de la roca

intacta, el RQD > 60, espaciamiento entre discontinuidades, condiciones de las

discontinuidades y las condiciones de agua que se presentan en el proyecto de estudio.

Asi como sigue:

1.3.1. Labores de desarrollo y exploracion. - Exploracion y desarrollo constituyen

la etapa de preproduccion de mineria subterranea. Es una labor de prioridad

para cubicar reservas y garantizar la produccién continua. Se ha planteado la

decision explorar y desarrollar en tres niveles.

Las labores superiores al nivel 4,100; se ejecutaran convencionalmente por

la altura empinado que es inaccesible trasladar equipos pesados, y dependiendo

el comportamiento del yacimiento y reserva que se puede cubicar se puede

modificar con rampas positivas.
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Nivel intermedio serd punta de lanza que explora convencionalmente por
estar adelantado en avance para ir tomando decisiones de programacion de

avances en los otros niveles.

Y el nivel inferior se ejecutara con equipo scoop trams. Con seccion de

2.90m x 2.90m Para extraccion y preparar para semi-trackles en futuro.

La exploracion se refiere a la delimitacion de un depdésito de mineral
descubierta 0 una extension de un deposito conocido y su evaluacion como

una perspectiva.

Durante la exploracién el deposito es investigado en detalle suficiente
para estimar su tonelaje y grado, sus caracteristicas de recuperacion
metalUrgica. Es informacion sobre el tamafio, la forma y la actitud de un
depdsito e informacion para estimar el tonelaje y el grado del mineral es

tomado de taladros de perforacion y labores de exploracion subterranea.

Secciones estandar de labores:

- Crucero 905; con Seccion =2.90 x 2.90 mt.
- Galeria 905; con Seccion =2.90 x 2.90 mt.
- Cruceros 970; con seccion = 2.40 x 2.40 mt.
- Chimeneas en “H”’; con Seccion =1.20 x 1.50mt.

- Chimeneas de Doble compartimiento; con Seccion = 1.20 x 2.40mt

- Subniveles: con Seccion =1.00 x 1.80mt.
Parametros de labor.
Galeria de 2.90 x 2.90 mt.:

- Cunetas: 30cm x 30cm.

- Gradiente: 1.00mt.
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- Alcayatas para mangas de ventilacion: techo a cada 3mt.
- Voladura controlada en las alzas.

Chimenea:

- Patillas: 2 pulgadas de profundidad.
- Altura puntal a puntal: 1.00mt.
- Tablas de plataforma sobrepasan: 20cm.

Tajos:

- Area de perforacion preparada 15mt. Al lado sur y 15mt. al lado norte;
siendo 30mt. El Block de mineral a explotar.

- Altura de apertura perforacién de primer corte 2.80mt.

- Inclinacion de Perforacion de 60 grados; en todos los cortes.

Preparacion:

Se prepara chimeneas a cada 15mt. y una de ellas tiene que ser chimenea

de doble compartimiento intercalado.

- Laapertura de explotacion del block se inicia con la chimenea intermedio,
en la cual se ejecuta subniveles en ambas direcciones.

- Una vez concluido el subnivel se inicia la perforacion en realce. En ambos
lados.

- Uno de los lados se inicia la explotacion o con los cortes y el otro lado
debe empezar con relleno detritico. Alternado.

- El sostenimiento se ejecuta con puntales de seguridad puntuales; hasta

lograr los cortes y luego pasa ser rellenado con material detritico.

- Lalimpieza de mineral se hace con winches eléctricos de 10hp.
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1.3.2.

Meétodo de corte y relleno ascendente (Over Cut and fill).

Descripcion del método. - En este método de explotacion el mineral es cortado
en tajadas horizontales, comenzando de la parte baja y avanzando hacia arriba.
El mineral roto es cargado y extraido completamente del tajo. Cuando se ha
excavado una tajada completa, el vacio dejado se rellena con material exégeno
que permite sostener las paredes y sirve como piso de trabajo para el arranque
y extraccion de la tajada siguiente. Como relleno, se utiliza el material estéril

proveniente de los desarrollos subterraneos.

Condiciones de aplicabilidad:

- Se puede aplicar en yacimientos:

- Con buzamientos pronunciados mayores de 50 °.

- En yacimientos tipo Vetas.

- Con cajas medianamente competentes 0 competentes.

- Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.
- El mineral tiene buena ley.

- Disponibilidad del material de relleno detritico.

El método adecuado para las caracteristicas particulares con buena
inclinacion, las rocas encajonantes competentes, mayor selectividad, por ser
una veta angosta se disefia aplicar el método de explotacion por “Corte y
Relleno Ascendente Convencional”, es un terreno competente con un
buzamiento de 50° suficiente que corra la carga, selectivo y de acuerdo a las
caracteristicas que presentan la estructura tipo rosario se dejara pilares
naturales cuando se encuentra estéril en la estructura; también en terrenos
inestables es favorable pero si ya con sostenimiento con madera y para el

relleno se hace una abertura hacia la caja techo llamado “hueco de perro”
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haciendo sostenimiento con madera (con puntales en linea con minimo de

diametro de madera de 6” y el consumo de madera es minimo).

Las perforaciones se ejecutan en realce; con perforadoras Jack le; la cual

permite hacerlo selectivo y toda la carga disparada sera extraido de las tolvas

americanas, la extraccion es con un equipo adaptado (tractorcito) de capacidad

de 3 toneladas es decir jala 03 carritos Z-20; que sera trasladado hacia un

echadero un Ore pass hacia el nivel inferior. Y para terminar la extraccion se

jala con un scoop trams de 1.5 yd3 hasta cargar a los volquetes en superficie

(ver Figura N° 1).
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Figura N° 1: Corte y Relleno Ascendente Convencional.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.
Equipos:

1. Perforadora Jack leg RNP.
2. Tractorcito adaptado para jalar 3 tn.

3. Carritos mineros Z-20 sobre neumatico de capacidad de 1tn.
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1.3.3.

4. Winches eléctricos de potencia 10HP.
5. scoop trams de 1.5 yd3.
6. comprensoras uno de 1050 fcm y otra de 750cfm stanbay.

7. grupo electrogeno de 50 Kw.

Operaciones unitarias.

El objetivo trascendental es la produccion, obtener la mayor cantidad de

mineral al menor costo.

El &rea de operaciones es una de las &reas mas importantes para el desarrollo
de la mina, comprende las operaciones unitarias de perforacién, voladura,

carguio y acarreo.

Ventilacion. - La ventilacion en las labores mineras es natural considerando
que se tienen labores de exploracion y desarrollo a superficie, tal vez en el
futuro cuando las labores tomen dimensiones mas profundas horizontalmente

y verticalmente se requiera una ventilacion mecénica.

La Ventilacion de las galerias sera con ventilacion natural, ya que existe un
buen circuito de aire en las labores mineras, de acuerdo al disefio de las labores
con chimeneas equidistantes a cada 40mt. E intercomunicados con niveles
superiores, y las ventiladoras auxiliares seran usadas solo en cruceros que

llegan tener mas de 50mt.

Asimismo, durante las labores subterraneas el titular dotara de aire limpio a
las labores de trabajo de acuerdo a las necesidades del personal, de las

maquinas y para evacuar los gases que pudieran afectar la salud del trabajador.

Para tal fin se procederd a usar la ventilacion mecéanica, instalando un
ventilador con sus respectivas mangas y para los equipos de perforacion se

contara con una compresora de 375 CFM.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION
2.1. Marco Tedrico.
2.1.1. Antecedentes de la investigacion.
Internacional

En la tesis “Optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en
el avance de la rampa en la mina Bethzabeth; Sustentado el afio 2012 por
Yadira Vanessa Sanchez Villarreal, para para optar al titulo de ingeniero
Ingeniera de Minas, en la Universidad Central del Ecuador. Facultad de
Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental. Carrera de Ingenieria
De Minas, La tesis tiene por objetivo general de optimizar los Procesos de
Perforacién y Voladura en el avance de la rampa en la Mina Bethzabeth de la

Empresa Minera ELIPE S.A.; y tiene como conclusiones lo siguiente:



El andlisis efectuado a la malla de perforacion que actualmente se aplica
para el franqueo de la Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablos
de la concesion Bethzabeth, demostré falencias en el nimero de taladros,
cantidad de carga, velocidad de detonacion, avance de la frente y tiempo
destinado a las labores de barrenacion y cargado de sustancia explosiva y

con ellas en el costo de explotacion.

Los resultados de los ensayos de compresion simple (789.43, 972.03 y
1020.24 kg/cm?2), efectuados a muestras de roca que atraviesa la Rampa,
demuestran que la resistencia de estas rocas aumenta a medida que ésta se

profundiza.

El RQD del macizo rocoso que atraviesa la Rampa, se lo determiné en base
al analisis de 75.22 m de testigos de perforacion a diamantina, parametro
que alcanzé el 85.10%, valor que se ubica dentro del rango 80 — 100, por

lo que se lo califica como MUY BUENO.

La malla de perforacion, propuesta en este trabajo, para el franqueo de la
Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablos, definida en base a la
nueva teoria para el calculo del burden, determina que es necesario utilizar
explosivos que posean elevada velocidad de detonacion para reducir el
namero de taladros (de 62 a 48) y la cantidad de sustancia explosiva
requerida en cada voladura, mejoras que disminuiran (de 5h43 a 4h42) el

tiempo destinado a la barrenacién y al cargado de la sustancia explosiva.

La aplicacidon de la malla de perforacion, propuesta en este trabajo, para el
franqueo de la Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablos,

significara para ELIPE S.A. el ahorro de US$ 85.12 en cada voladura,
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debido a la reduccion de la cantidad de sustancia explosiva requerida y con

ello la disminucion del costo de explotacion.

La industria minera, como toda actividad econémico-productiva, demanda
de una permanente y constante revision de sus procesos, para ajustarlos a
los avances técnico-cientificos y operativos que se desarrollan para
mejorar la eficiencia y rentabilidad de los proyectos, beneficios que se
desconocen si se mantienen invariables su concepcion, disefio y estructura

original. (Sanchez, 2012).

Nacional

En la tesis “disefio de malla de perforacion y voladura en frentes para

optimizar la voladura en la mina San Genaro de la Cia. Minera

Castrovirreyna S.A.”; Sustentado el aflo 2012 por Michael Rick Paucar

Blanco, para para optar el titulo profesional de ingeniero de Minas en la

Universidad Nacional del Centro del Peru. Facultad de Ingenieria de Minas. El

objetivo general fue evaluar la eficiencia de un nuevo disefio de malla de

perforacién y voladura de frentes para optimizar la voladura y las conclusiones

fueron:

El presente trabajo de investigacion denominada “Disefio de Malla de
Perforacion y voladura en frentes para optimizar la voladura en la Mina
San Genaro De La Cia. Minera Castrovirreyna”, tubo por finalidad mejorar
la eficiencia de disparos y minimizar los precios unitarios en el consumo
de los explosivos y accesorios de voladura, generar mayor ingreso que los

€gresos como mayor ganancia a menor costo.

30



Con estos resultados se le capacit6 al personal en la unidad en operacion
mina y/o trabajadores en interior mina de la importancia del disefio de la
malla de perforacion haciendoles ver la realidad de los resultados
comparandolo con los resultados anteriores y actuales. Para que tengan una
clara idea y resultado de cuanto importantes es el disefio de malla de
perforacién para mejorar la eficiencia de avances y de esta manera mejorar

con los avances en los frentes de exploracion, desarrollo y preparacion.

Para el cambio de este trabajo se ha hecho el control a los operadores de
Jumbo en perforacion, para que se cumpla y perfore segun el disefio de
malla de perforacion luego de la perforacion se ensefid y se demostro el
correcto carguio de los taladros el uso de la voladura controlada en los
hastiales y la corona demostrado en el campo, para que se aplique y se

cumpla con el personal que realiza el trabajo.

De tal manera el personal que realiza el trabajo; realice lo correcto segun
los parametros establecidos en perforacion, carguio de los frentes, uso de
los explosivos y accesorios para minimizar el costo de consumo de
explosivos y accesorios, asi como el carguio correcto para un resultado

eficiente.

En esta parte, base a los cuadros y graficos se ha podido apreciar que los
niveles de resultados con el nuevo disefio de malla de perforacion se ha
mejorado la eficiencia de los disparos, ya que el promedio de los disparos
en el mes de Enero fue de 2.80, comparado con la eficiencia de 3.15 como
resultado del nuevo disefio de malla de perforacion, notamos un

incremento de un 84.85% inicial a un 95.45% final. (Paucar, 2012).
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Local

En la tesis “Disefio dptimo de mallas de perforacion y voladura de

rocas para reducir costos operacionales en la construccion de la Rampa

(+) 3540 zona Santa Barbara CIA minera Atacocha S.A.A.”; Sustentado el

afio 2016 por Christian Ulises Yanac Yauri, para para optar el titulo profesional

de ingeniero de minas en la Universidad Nacional Santiago AntUnez de

Mayolo. Facultad de Ingenieria de Minas Geologia y Metalurgia. Escuela

Académico de Formacion Profesional de Ingenieria de Minas El objetivo

general fue disefiar las mallas de perforacion y voladura de rocas para reducir

costos operacionales en la construccion de la rampa (+) 3540 zona Santa

Bérbara CIA minera Atacocha S.A.A. y las conclusiones fueron que:

v

Se ha demostrado con la optimizacion por medio del calculo de la malla
de perforacion se logra un 46.62% de ahorro y en el caso de voladura el

ahorro es de 29.62%. Por lo tanto, la hipotesis es valida.

Con el disefio 6ptimo de mallas de perforacion y voladura de rocas se logra
reducir de 3.78 US$/TM a 2.58 US$/TM en el caso de la perforacion y en

la voladura se reduce de 6.98 US$/TM a 5.38 US$/TM.

Se disefd las mallas de perforacion y voladura para la construccion de la

rampa (+) 3540, con ayuda del software.

Se redujeron los costos operacionales en la construccion de la rampa (+)

3540.

Al evaluar las condiciones de la perforacion y voladura se demostré que

estos tenian fallas en la perforacion, la falta de paralelismo, el no
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cumplimento exacto de la malla, en el caso de la voladura mucho material

explosivo se llenaba en el taladro no respetando el 75% de carga.

v' Los principales factores para logar una buena optimizacién en la
perforacién y voladura, son el seguimiento, estricto control y la

capacitacion. (Yanac, 2016).
2.1.2. Definicién de Términos.

- Avance por disparo. - El avance esta limitado por el didmetro del taladro
vacio y la desviacion de los taladros cargados. Siempre que esta ultima se
mantenga por debajo del 2% los avances medios “X” pueden llegar al 95%

de la profundidad de los taladros “L”. (Camac Torres, 2001).

- Burden. - Es la distancia mas corta medido perpendicularmente desde el

eje de un taladro hacia la cara libre o taladros de alivio.

- Caralibre. - Es la superficie en contacto con el medio ambiente, hacia el
cual se desplaza el material cuando es disparado por accion del explosivo.
La cara libre en un frente es una sola por ello la funcion del corte o cuele
es abrir o crear otra cara libre, es decir la abertura que se genera después

del disparo del arrangue ya es otra cara libre. (Camac Torres, 2001).

- Carguio. - El carguio de taladros perforados en frentes de avance y labores
de explotacién, donde es depositado el explosivo con sus respectivos

accesorios para realizar la voladura. (Camac Torres, 2001).

- Costos operativos 0 de produccion mina. - Los costos de operacion se
definen como aquellos generados en forma continua durante el
funcionamiento de una operacion mineray estan directamente ligados a la

produccion, pudiéndose categorizarse en costos directos e indirectos.
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Costos directos. - Conocidos como costos variables, son los costos
primarios en una operacion minera en los procesos productivos de
perforacion, voladura, carguio y acarreo y actividades auxiliares mina,
definiéndose esto en los costos de personal de produccién, materiales e

Insumos, equipos.

Costos indirectos. - Conocidos como costos fijos, son gastos que se
consideran independiente de la produccion. Este tipo de costos puede
variar en funcion del nivel de produccion proyectado, pero no directamente

con la produccion obtenida.

Desplazamiento. - Consiste en el movimiento y/o proyeccién del material

roto por efecto de las ondas tensivas con respecto a la cara libre.

Distancia entre taladros. - Se determina como consecuencia del nimero
de taladros y del area del frente de voladura, normalmente varia de 15 a 30
cm entre los arranques, de 60 a 90 cm entre los de ayuda, y de 50 a 70 cm

entre los cuadradores.

» Como regla préctica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada

pulgada del didmetro de la broca.

» Los taladros de periferia (alzas y cuadradores) se deben perforar a uno
20-30 cm del limite de las paredes del tunel para facilitar la perforacion
y para evitar la sobre rotura. Normalmente se perforan ligeramente
divergentes del eje del tanel para sus topes permitan mantener la misma
amplitud de seccion en la nueva cara libre a formar. (Camac Torres,

2001).
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Espaciamiento. - Es la distancia lateral entre taladros y taladro de un

mismo cuadrante en mineria subterranea.

Explosivo. - Compuesto quimico generador de la liberacion repentina de
altas presiones y temperaturas, con liberacion de gases produciendo
fragmentacion en la roca por accion de las ondas tensivas y las ondas

compresivas.

Factor de carga. - El factor de carga es la cantidad de explosivo en kilos
por metro cubico de roca, este factor es el indicador econémico mas
importante cuando se habla de disefio de patrones de voladura suele

utilizarse como indicador de eficiencia de voladuras.

Grado de fragmentacion. - El grado de fragmentacion es un término
genérico que se utiliza para definir la distribucién granulométrica del
material volado. Sobre la fragmentacion influyen un gran ndmero de
variables controlables. No existe un método o férmula de prediccion
exacta, pero en los ultimos afios un gran nimero de investigadores han
trabajado en dicho campo llegando a modelos que van desde las simples
férmulas empiricas a complejas simulaciones con ordenadores. (Instituto

Geologico y Minero de Espafia, 1987)

Galeria. - La labor mas comun es la galeria. Es una excavacién horizontal,
0 poco inclinada, en que una de las dimensiones es mucho mayor que las
otras dos. Es similar a un tanel de carretera o ferrocarril. Las galerias
reciben distintos nombres segun su funcién o su posicidn respecto a la roca

a explotar.
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La parte superior de una galeria se denomina corona, y las paredes
hastiales. Labor (Mineria). (s.f). En Wikipedia. Recuperado

de https://es.wikipedia.org/wiki/Labor_(miner%C3%ADa)

Longitud de taladros. - Se determinara en parte por el ancho util de la
seccion, el método de corte de arranque escogido y por las caracteristicas
del equipo de perforacion. Con corte quemado puede perforarse hasta 2 y
3 metros de profundidad, mientras que con corte “V” solo se llegade 1 a
2 m en tlneles de pequefia seccion, para calcular la longitud de los taladros
de corte en V, cufia o piramide se puede emplear la siguiente relacion L =
S * 0,5, donde S es la dimension de la seccion del tanel en 2m. (Camac

Torres, 2001).

Malla. - La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los
taladros para realizar una voladura, considerando basicamente la relacion
del burden y espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad del

taladro.

Optimizacion de costos. - Las presiones econdmicas derivadas de la
globalizacion, conllevan a crear estrategias para combatir las fluctuaciones
imperantes en el mercado para lograr y mantener una competitividad
basada en la satisfaccion del cliente e incrementar la rentabilidad
obteniéndose en funcién de lograr un gran numero de clientes dispuestos
a pagar el precio de los productos y mediante un constante control de los
costos a través de la optimizacion de los mismos con una técnica de la
contabilidad de gestion denominada Costo Objetivo (Target Costing).

(Rivera, 2019).
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- Perforacion. - Es la accion de apertura en el macizo rocoso huecos u
orificios denominados taladros, con una distribucion adecuada, a fin de
alojar la carga explosiva u otros fines (sostenimiento, drenaje, etc.) con la

ayuda de maquinas denominadas perforadoras.

- Taladro. - Cavidad cilindrica en la cual se deposita explosivo de acuerdo

a un factor de carga.

- Taladros de produccidn. - Es la voladura principal en cuanto al volumen
de arranque se refiere el esquema suele ser mas abierto que el arranque y
ayuda de arranque y con menores consumos especificos de explosivos.

(Camac Torres, 2001).

- Vibraciones. - Movimiento oscilante de un medio solido o liquido al paso

de una onda de deformacién.

- Voladura. - Es la accién de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro,
el hormigon o de desprender algun elemento metalico, mediante el empleo
de  explosivos. Las mismas se realizan para lograr
un objetivo predeterminado, pueden ser controladas, o no, puede ser a cielo

abierto, en galerias, tuneles o debajo del agua.
2.1.3. Fundamentacion tedrica.
2.1.3.1. Antecedentes

En las actividades de excavacion, tanto en obras civiles como en
mineria, se precisa aplicar una cierta cantidad de energia para
fragmentar las rocas hasta alcanzar el tamafio requerido para su uso o,
al menos, una dimension manejable. Dependiendo de la resistencia de

la roca y de la existencia de discontinuidades en las formaciones que
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2.1.3.2.

son objeto de excavacion, se podra excavar por medios mecanicos o
mediante el uso de explosivos, en los macizos mas competentes.

(Lbpez y Otros, 2019).
Métodos de perforacién de rocas.
Existen dos grandes métodos mecénicos de perforacion de rocas:

- Métodos rotopercutivos. - Son los mas utilizados en casi todos
los tipos de roca, tanto si el martillo se sitia en cabeza como en

el fondo del barreno.

- Meétodos rotativos. - Se subdividen a su vez en dos grupos,
dependiendo de si la penetracion se realiza por trituracion,
empleando triconos, o por corte, utilizando trépanos o brocas
especiales. El primer sistema se aplica en rocas de dureza media

a alta, mientras que el segundo es usado en rocas blandas.

La perforacion a rotopercusion es el sistema mas clasico de
perforacion de taladros y su aparicion en el tiempo coincide con el
desarrollo industrial del siglo XI1X. Las primeras maquinas, prototipos
de Singer (1838) y Couch (1848), utilizaban vapor para su
accionamiento, pero fue con la aplicacion posterior del aire
comprimido como fuente de energia, en la ejecucion del tunel de Mont
Cenis en 1861, cuando este sistema evoluciond y pasé a usarse de
forma extensiva. Este hecho, unido a la aparicién de la dinamita,
constituyeron los acontecimientos decisivos en el vertiginoso
desarrollo del arranque de rocas en mineria y obras civiles el siglo

pasado
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El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto
de una pieza de acero, el piston, que golpea a un util que, a su vez,
transmite la energia al fondo del barreno por medio de un elemento
final, la broca. Los equipos rotopercutivos se clasifican en dos grandes

grupos, segun donde se encuentre el martillo:

Martillo en cabeza (Top Hammer). En estas perforadoras, la
rotacion y percusion se producen fuera del barreno, transmitiéndose a
través de una espiga y del barreno hasta la broca de perforacion. Los

martillos pueden ser de accionamiento neumatico o hidraulico.

Martillo en fondo (DTH). La percusién se realiza directamente
sobre la broca de perforacion, mientras que la rotacion se efectlia en
el exterior del barreno. El accionamiento del piston se lleva a cabo con
aire comprimido o con agua, mientras que la rotacion puede ser

mediante un motor neumatico o uno hidraulico.

Ultimamente se esta probando en la perforacion rotativa contar con

el apoyo de la percusion en el fondo

Perforacion con martillo en cabeza (TOP HAMMER). - Este
sistema de perforacion es el méas clasico. Aunque su empleo por
accionamiento neumatico se vio limitado por los martillos en fondo y
equipos rotativos, la aparicion de los martillos hidraulicos en la década
de los setenta hizo resurgir este metodo, complementandolo y

ampliandolo en su campo de aplicacion.

- Martillos neumaticos. - Un martillo accionado por aire

comprimido consta basicamente de lo siguiente:

39



» Un cilindro cerrado con una tapa delantera que dispone de una
abertura axial, donde va colocado el portabarrenos, asi como un

dispositivo retenedor de las varillas de perforacion.

 El piston, que con su movimiento alternativo golpea el vastago
o0 culata a traves de la cual se transmite la onda de choque a la

varilla.

» La valvula, que regula el paso de aire comprimido a la parte
anterior y posterior del piston, en volumen fijado y de forma

alternativa.

» Un mecanismo de rotacion, ya sea de barra estriada o de rotacion

independiente.

+ El sistema de barrido, que consiste en un tubo que permite el

paso del aire hasta el interior del varillaje.

Estos elementos son comunes a todos los tipos de martillos
existentes en el mercado, variando Unicamente algunas caracteristicas
de disefio, como el diametro del cilindro, longitud de la carrera del

piston, conjunto de valvulas de distribucion, etcétera.

Las longitudes de perforacion alcanzadas con este sistema no
suelen superar los 30 metros, debido a las importantes pérdidas de
energia en la transmision de la onda de choque y a las desviaciones de
los taladros. La rotacion del varillaje puede conseguirse por dos

medios diferentes:
- Barra estriada o rueda de trinquetes.

- Motor independiente.
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2.1.3.3.

El primero estd muy generalizado en las perforadoras ligeras,
mientras que el segundo se aplica a taladros de gran didmetro, donde

es necesario un par mayor. (Lopez y Otros, 2019).
Disefio de malla de perforacion.

Karlinski et al., (2009), la perforacion es la primera operacién en
la preparacion de una voladura. Yue et al., (2009), tiene como
proposito abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al
explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros,
barrenos, hoyos o blast holes. Esta operacion es necesaria para lograr
el confinamiento del explosivo y aprovechar mejor las fuerzas
expansivas. Centro Tecnoldgico de Voladura EXSA S. A, (2009), se
basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos
de golpes y friccion producen el astillamiento y trituracion de la roca
en un area equivalente al diametro de la roca y hasta una profundidad
dada por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en perforacion
consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo. “La
operacion de perforacion depende directamente de la dureza y

abrasividad de la roca.”

Variables controlables:

1. Diametro del taladro.

2. Configuracion y tamafio de la voladura.
3. Direccion de salida de la voladura

4. Profundidad de taladro

5. Profundidad de sobre perforacion.
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6. Inclinacion del taladro.

7. Altura de banco/altura de corte.
8. Altura de taco.

9. Relacion Burden/Espaciamiento.
10. Numero de caras libres.

11. Secuencia de iniciacion.

12. Sistema de iniciacion.

13. Secuencia de retardos.

14. Geometria de la carga.

15. Método de carguio.

16. Tamafio de fragmentacion.

17. Malla.

Variables no controlables:

[EY

. Geologia.

2. Propiedades geomecanicas del macizo rocoso.
3. Condiciones atmosféricas.

4. Presencia de agua.

5. Discontinuidades, fracturas.

6. Inclinacion del talud.

Pintado de malla. - Pintado de la Seccion: Considerando el punto de
direccion, medir ambos lados de acuerdo al ancho programado de la labor y
pintarlo, y considerando el punto de gradiente pintar la delimitacion del techo
luego considerar la radio curvatura de la boveda de acuerdo al disefio. Antes
de iniciar el trabajo asegurese de tener a la mano las herramientas necesarias
(ver Figura N° 2, Figura N° 3, Figura N° 4).

42



Puntos de direccion
topograficos

Figura N° 2: Pintado del punto de direccion.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.

Se marca co
Spra

Figura N° 3: Pintar linea de gradiente.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.
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Figura N° 4: Pintado se seccion.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.

Benificios:

- Buena fragmentacion, reduce costos de carguio, transporte y
chancado.

- Buen avance por disparo, reduce el costo por metro o TM rota.

- Excelente perfil de la labor, crea menos condiciones inseguras y
salva vidas.

2.1.3.4. Voladura de rocas.

La explosion es, segun Berthelot, "la repentina expansion de los
gases en un volumen mucho mas grande que el inicial, acompafiada

de ruidos y efectos mecéanicos violentos".

Los explosivos comerciales no son otra cosa que una mezcla de
sustancias (unas combustibles y otras oxidantes) que, iniciadas

debidamente, dan lugar a una reaccién exotérmica muy rapida que
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genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura,

quimicamente mas estables, y que ocupan un mayor volumen.

El objetivo esencial de la utilizacion de un explosivo en la
fragmentacion de rocas es disponer de una energia concentrada
quimicamente que, situada en el lugar apropiado, en cantidad
suficiente, y liberada de un modo controlado en tiempo y espacio,

logre la fragmentacion del material rocoso.

Deflagracion y detonacién. -Los explosivos quimicos, segun las
condiciones a las que estén sometidos, pueden ofrecer un
comportamiento distinto del que es propio de su caracter explosivo.
Los factores que gobiernan el desarrollo de la descomposicion de un
explosivo son la naturaleza de la propia sustancia, la forma de
iniciacion y las condiciones externas. Bajo esos factores, existen tres

procesos en la descomposicion de una sustancia explosiva:

- Combustion. - Puede definirse como toda reaccion quimica
capaz de desprender calor, pudiendo ser o no percibido por

nuestros sentidos.

- Deflagracion. - Es un proceso exotérmico en el que la
transmision de la reaccion de descomposicion se basa
principalmente en la conductividad térmica. En este fendmeno
superficial, el frente de deflagracion se propaga por el
explosivo en capas paralelas a una velocidad baja que,

generalmente, no supera la velocidad del sonido.
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Detonacidn. - Es un proceso fisico quimico caracterizado por
su gran velocidad de reaccién y la formacién de gran cantidad
de productos gaseosos a elevada temperatura. Como
referencia, puede comentarse que supera la velocidad del
sonido (Vs = 343,2 mis, a 20 °C, con 50% humedad y a nivel
del mar). En los explosivos detonantes, la velocidad de las
primeras moléculas gasificadas es tan grande que no ceden su
calor por conductividad a la zona inalterada de la carga, sino
que lo transmiten por choque, deformandola y produciendo su
calentamiento y explosion adiabatica con generacion de
nuevos gases. El proceso se repite con un movimiento
ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y se denomina

onda de choque.

La energia de iniciacion puede ser suministrada de varias formas,

segun el explosivo del que se trate. En los explosivos de flagrantes o

polvoras basta con la energia de una llama, mientras que en los

explosivos detonantes se necesita una energia generalmente en

forma de onda de choque.

Una vez iniciado el explosivo, el primer efecto, que se produce es

la generacion de una onda de choque o presion que se propaga a

través de su propia masa. Esta onda es portadora de la energia

necesaria para activar las moléculas de la masa del explosivo

alrededor del foco inicial energizado, provocando asi una reaccion

en cadena.
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A la vez que se produce esta onda, la masa de explosivo que ha
reaccionado produce una gran cantidad de gases a una elevada
temperatura. Si esta presion secundaria actta sobre el resto de la
masa sin detonar, su efecto se suma al de la onda de presién primaria,

pasando de un proceso de deflagracion a otro de detonacion.

En el caso en que la onda de presion de los gases actle en sentido
contrario a la masa de explosivo sin detonar, se produce un régimen
de deflagracion lenta, ralentizandose la reaccion explosiva de forma
que, al ir perdiendo energia la onda de detonacién primaria, llega
incluso a ser incapaz de energizar al resto de la masa de explosivo,

produciéndose la detencion de la detonacion.

Proceso de detonacion de un explosivo. - Como se ha indicado
anteriormente, la detonacion consiste en la propagacion de una
reaccion quimica que se mueve a través del explosivo a una
velocidad superior a la del sonido, transformando al explosivo en
nuevas especies quimicas. La caracteristica basica de esta reaccion
es que es iniciada y soportada por una onda de choque supersonica.
En la cabeza viaja un choque puro que inicia la transformacion
quimica del explosivo, que tiene lugar a través de la zona de
reaccion, para terminar en el plano llamado de Chapmant-Jouguet
(C-J) donde se admite el equilibrio quimico, por lo menos en las

detonaciones ideales.

En los explosivos comerciales se producen reacciones quimicas
importantes por detras del plano C-J, particularmente re- acciones de
los ingredientes en forma de particulas de gran tamafio y también de
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2.1.35.

los combustibles metalicos. Estas reacciones secundarias pueden
afectar al rendimiento del explosivo, pero no influyen en la

estabilidad o en la velocidad de detonacion. (Lopez y Otros, 2019).

Condiciones para obtener una buen Voladura (ver Figura N° 5,

Figura N° 6):

Simetria de los taladros.
Paralelismo de los taladros.
Secuencia de salidas en chispeo.

Calidad y tipo de explosivo.
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Figura N° 5: Condiciones para tener una buena voladura.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.
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TALADROS

TALADRO DE ALIVIO

FRENTE DE PERFORACION

Figura N° 6: Buen paralelismo.
Fuente: plan de minado de la mina FOX.

Al final los beneficios son:

- Buena fragmentacién, reducen costos de carguio, transporte y

chancado.
- Buen avance por disparo, reduce el costo por metro o TM rotas.

- Excelente perfil de la labor, crea menos condiciones inseguras y

salvas vidas.
2.1.3.6. Presién de detonacion “PoDtal”:

Rene Ojeda, (2007), para determinar la presion detonacién del
taladro, se realizara haciendo un analisis de la Figura (ver Figura N°

7).
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Taladro con Carga de Fondo
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Figura N° 7: Representacion grafica de un taladro con carga de fondo.
Fuente: Tesis Influencia de area de perforacion

Donde:

T = Taco.

@: Diametro de taladro.

Lc = Longitud de carga.

Lcc = Longitud de carga de columna.
PoDcc = Presion de detonacion de columna.
Vcc = Volumen de carga de columna.

@cc = Didmetro de carga de columna.

pcc = Densidad de carga de columna.

Acc = Acoplamiento de carga de columna.

Lcf = Longitud de carga de fondo.
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PoDcf = Presion de detonacion de fondo.
Vcf = Volumen de carga de fondo.

@cf = Didmetro de carga de fondo.

pcf = Densidad de carga de fondo.

Acf = Acoplamiento de carga de fondo.
Ltal = Longitud del taladro.

Lc = Lcc +Lcf

Para determinar la presion de detonacion en el taladro se utilizara la
ley de Dalton o de las presiones parciales de la ecuacion universal de

los gases
PoDtal = Pcc +Pcf
Y la “Ley de Boyle y Mariotte” para calcula las presiones parciales.
Donde:
Pl V1 =P2 xV2
Pcc xVtal = PoDcc *Vcc
Pcc = PoDcc*VeclVtal
Pcc = PoDccx*Fcc
Pcf = PoDcf *Fcf
Fcc: Factor de carguio de la carga de columna.
Fcc =VcclVtal = (@cc 2 xLecNceartuch os) | (@tal 2 xLtal)
Fcf: Factor de carguio de la carga de fondo.

Fcc =VcflVtal = (@cf 2 xLcfNcartuch os) | (@tal 2 xLtal)
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2.1.3.7. Analisis de Fragmentacion:

Rene Ojeda, (2007), el analisis granulométrico es una operacion a
escala laboratorio que determina el tamafio de las particulas y su
distribucién es una muestra de mineral conformada por granos
mineralizados de diversos tamafios, las distintas proporciones
separadas indican el grado de finura de dicha muestra, tal grado esta

expresado en porcentaje en peso retenido en determinada malla.
El modelo Kuz-Ram

La mayor parte de esta informacién ha sido adaptada de las
publicaciones hechas por Cunningham (1983, 1987). Una relacion
entre el tamafio medio del fragmento y la energia aplicada a la
voladura por unidad de volumen de la roca (carga especifica) ha sido
desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcion del tipo de roca. Su

ecuacion es la siguiente:

_ V.
X :A(_O)O.S :/6
Q¢

Donde:
X = Tamafio medio de los fragmentos, cm.

A = Factor de roca (Indice de Volabilidad) = 7 para rocas medias, 10
para rocas duras, altamente fracturadas, 13 para rocas débilmente

fracturadas.

¥V o = Volumen de roca (m3) a romper = Burden x Espaciamiento x

Longitud de tal.

Qe = Masa del explosivo utilizado (kilogramo).
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SANFO = Fuerza relativa por peso del explosivo ANFO (ANFO =

100).

Qt = masa (kilogramo) de TNT que contiene la energia equivalente de

la carga explosiva en cada taladro.

La fuerza relativa por peso del TNT comparado al ANFO (ANFO =
100) es 115. Por lo tanto, la ecuacién basada en ANFO en vez de TNT

se puede describir como:

l1g
X = A( )osQ (111;“;0) 19/30

Dénde:

Qe = masa del explosivo utilizado (kilogramo),

SANFO = Fuerza relativa por peso explosivo ANFO (ANFO = 100).
Ya que:

Vo

1
Q K
Donde K = Factor Triturante (Carga especifica) = Kg/m3
La ecuacidn (2) se puede reescribir como.

_ 1 115
X :A(K)O.SQS(S )19/30
ANFO

La ecuacion (4) se puede utilizar ahora, para calcular la
fragmentacion media (X)) para un factor triturante dado. Solucionando

la ecuacion (4) para K tenemos:

— (_Q ( 115 )19/30)125
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para obtener la fragmentacion media deseada.

Uno puede calcular el factor triturante (carga especifica) requerido

Cunningham, (1983), “indica que su experiencia el limite mas bajo

para A incluso en tipos de roca muy débiles es A = 8 y el limite

superior A = 12”.

“En una tentativa de cuantificar mejor la seleccion de “A”, el indice

de Volabilidad propuesto inicialmente por Lilly (1986) se ha adaptado

para esta aplicacion” (Cunningham. 1987). La ecuacion es:

A=0.06 x (RMD +JF +RDI +HF)

Donde los diversos factores se detienen en la siguiente tabla (ver tabla

Ne 5).

Tabla N° 5: Factor “A” de Cunningham.

Simbolo Descripcion Valores
A Factor de Roca 8al2
EMD | Descripcion de la masa rocosa
- Desmenuzable / Friable 10
- Verticalmente Fracturado JF
- Masivo 50
JF JPS + JPA
JPS Espaciamiento de las fracturas verticales
-=01l.m 10
-0.1aMs 20
-MS aDP 50
IS Wuy Grande (m)
DP Tamafio (m) del disefio de perforacidn asumido DP > MS
JPA Angulo del plano de las fracturas
- Buzamiento hacia fuera de la cara 2
- Perpendicular a la cara 30
- Buzamiento hacia dentro de la cara 40
RD1I Indice de Densidad de la Roca 25xRD-350
RD Densidad (t/m®)
Factor de Dureza
-S1y =50 Gpa HF =v/3
-Siy> 50 Gpa HF = UCS/5
Y Modulo deYoung (Gpa)
Ucs Fuerza Compresiva no confinada (Mpa)

Fuente: Tesis Malla de perforacion.
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2.1.3.38.

2.1.3.9.

Secuenciacién de voladura:

Cuando se habla de voladuras subterréneas, la secuencia de
detonacion de barrenos es de gran importancia. Un buen disefio de la
secuencia de encendido puede definir el tamafio de fragmentacion,
forma da pila de desmonte, vibracion, ruido y cantidad de roca
proyectada (Konya y Walter 1985). Segun Persson et. al (1994), una

posible secuencia de salida de los barrenos seria:

v Arranque
v' Ayuda
v Subayudas
v’ Arrastres
v' Alsas
También por Persson et al. (1994), se utilizan detonadores de 100
milisegundo para la secuenciacion del cuele y de medio segundo para

las restantes zonas de la seccion.
Modelos matematicos recomendados para la mineria nacional

Teniendo en cuenta que en el Perd tanto en mineria superficial, asi
como subterranea se usan los estandares propuestos por R.L. Ash y
que el mismo autor en su publicacion inicial (1963), recomendo que
dichos estandares deberian ser tomados solamente como una primera
aproximacion; por lo tanto, de acuerdo a las experiencias obtenidas
mediante la aplicacion de dichos estdndares se sugiere que, se

investigue y use los modelos matematicos siguientes:
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* LANGERFORS y el método y algoritmo postulados por
HOLMBERG, especialmente para mineria subterranea y

tuneleria.

« PEARSE, para operaciones mineras trabajas por el método de

open pit
2.1.3.10.Método postulado por Roger Holmberg

La necesidad de construir tuneles de grandes dimensiones, hace
necesario el uso de taladros de didmetros cada vez mayores, asi como
el uso de mesclas explosivas en mayor cantidad. Esto implica que en
los disefios de perforacion y voladura se tenga que poner especial

cuidado en los calculos.

Para facilitar el calculo tanto en mineria subterranea, Holmberg
ha dividido el frente en 5 secciones (A-E) diferentes. Cada una de
estas secciones debe ser tratada en una forma especial durante los

calculos:
Estas secciones son las siguientes (ver Figura N° 8):

A: Seccion de corte

B: Seccion de tajeo

C: Seccion de "alza"
D: Seccion de contorno

E: Seccidn de arrastre
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CONTORNO

TAJEO | CORTE | TAJEO

E ArrasTRrEs

Figura N° 8: Seccion de un tinel de acuerdo a Holmberyg.
Fuente: Tesis malla de perforacion.
La operacion mas importante en el proceso de voladura en taneles
es lacreacion de la cara libre en el frente del tanel. Los calculos tipicos
de carga explosiva de acuerdo al metodo postulado por este

investigador, se llevan a cabo mediante el siguiente algoritmo:

* Calculo para determinar el avance
* Calculo del cut o corte
- Primer cuadrante
- Segundo cuadrante
-Tercer cuadrante
-Cuarto cuadrante
* Calculo de arrastres
* Calculo de taladros de contorno (piso)
« Calculo de taladros de contorno (paredes)

* Calculo de zonas de tajeo (stoping)
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Este meétodo y algoritmo propuesto por Holmberg es
recomendable aplicar el calculo y disefio de voladura de rocas en

mineria subterranea y tuneleria.
Disefio de una seccién de corte

El éxito o fracaso de la voladura de rocas en tuneleria esta en
funcion directa de la reaccion de las caras libres; esto significa: que el

arranque o corte (seccion A) debe ser cuidadosamente disefiado.

La disposicion y secuencia de retardos en el corte deben ser tal
que permitan hacer una abertura con un incremento gradual en su
tamafio hasta que los taladros de ayuda puedan tener caras libres
apropiadas. El tipo de corte seréd elegido de acuerdo al equipo de
perforacion disponible, en ancho del tinel y el avance deseado. En el
corte en V, el avance esta limitado por el ancho del tinel; cosa que no

sucede con los taladros en paralelo.
Avance por disparo

El avance estéa restringido por el diametro del taladro vacio y por
la desviacion de los taladros. El avance que se espera obtener por
disparo debe ser mayor del 95% de la profundidad del taladro. El
avance por disparo (H) expresado como una funcién del taladro vacio

puede ser expresado por la siguiente relacion:
H = (0.15 + 34.1)@ - (39.40) @2

Donde:
H = Profundidad del taladro (m)

@ = Didmetro del taladro al vacio (m)
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El avance sera 95xH.
1=0.95H
Las relaciones anteriores son validas solamente para condiciones

en que la desviacion de la perforacién no sea mayor de 2%.

En la mayoria de casos de perforacién en tineles, no se dispone de
maquinas que perforen a la vez los taladros de produccion vy el taladro
vacio; por eso el @ del taladro vacio equivalente se obtiene a partir de

la siguiente relacion:
Q= \/ﬁdo
Donde:

do = Diametro de los taladros vacios en el corte
n = Numero de taladros vacios en el corte.
@ = Didmetro del taladro vacio equivalente.

Primer cuadrante (ver Figura N° 9):

CALCULO DE BURDEN

B = 1.50 Si la desviacion del taladro es (0.5% — 1%)
1 [l‘?ﬂ Si la desviacion del taladro es mayor al

Figura N° 9: Calculo del burden.
Fuente: Tesis malla de perforacion.
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Donde:

B;: Burden en el primer cuadrante

@ : diametro del taladro vacio o el equivalente F = B (0.1 +- 0.03H)
F: Maxima desviacion de la perforacién

B: Burden maximo, en m.

H: Profundidad del taladro, en m.

Célculo de concentracion de carga:

Langerfors y Kihistrom (1963) han establecido un modelo
matematico para el calculo de carga en el primer cuadrante y este es

como sigue:

__4 3Bs3 o Q
A GRS

~0.0322
Donde:
d,: concentracién de carga (Kg/m) en el 1 er. cuadrante
B: Burden (m)
@ : Didmetro del taladro vacio (m)
D: Diametro del taladro de produccion (m)
Esta ecuacion solamente es valida para diametros pequefios d =

1
1 " pulg.

Para diametros mayores y en general para didmetros de cualquier
tamafio, la concentracién de carga en el primer cuadrante puede ser

rescrita de la siguiente manera:
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B3 Q C
q1 = SSd(B)Z' (B — E)(ﬁ)/SANFO

Donde:
SANFO =Potencia por peso relativo al ANFO.

C = Constante de roca. Se refiere a la cantidad de explosivo necesario
para remover 1 m3 de roca. Cg [0.2- 0.4] Para condiciones en las

cuales se desarrollo el modelo (C = 0.4 Kg/m3)
Segundo cuadrante:

Luego de disparar el primer cuadrante, queda una abertura

rectangular de ancho "a" (ver Figura N° 10).

o

Figura N° 10: Ancho de la abertura creada en el primer cuadrante.
Fuente: Tesis malla de perforacion.

a;=(B1-F)v2
Donde:
a: Ancho de la abertura creada en el primer cuadrante
B;: Burden en el primer cuadrante (m)

F: Desviacion de la perforacion (m)
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Si se conocen el Burden (B) y el ancho a la concentracion de carga

puede determinarse mediante la siguiente relacion:

32.3.d.c.B
a; =
SANFO(senarctan (%))1-5

En cambio, si son conocidos la concentracion de carga y el ancho
al Burden (B) en el segundo cuadrante puede determinarse en funcion

de "a"y"q".

B =88« 10-2 Bh x q, *x SANFO
= .0 X
d=*c

El Burden préctico sera:
B2 = (B- F)
Restricciones para calcular B
B, <2a

Si no ocurriera deformacion plastica. Si no sucediera lo anterior, la

concentracion de carga se determinaria por la siguiente relacion:

_ 32.3.d.c.2a
92 = SANFO(sen(arctanl/4))'5
— c40 d.c.ca Kg
92 =540 gvro )

Si no se satisface la restriccion para la deformacion plastica, seria
mejor elegir otro explosivo con una potencia por peso mas baja para
mejorar la fragmentacion. El angulo de apertura debe ser menor de

90°. Esto significa que:

B2> a/Z
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Gustaffson propone que el Burden para cada cuadrante debe ser:
B=0.7a

El nimero de cuadrangulos en el corte se determina mediante la
siguiente regla: ElI nimero de cuadrangulos en la corta es que la
longitud del lado del altimo cuadrangulo "a™ no deberia ser mayor que

la raiz cuadrada del avance "H"

a<vii

El algoritmo de calculo de los cuadrangulos restantes es el mismo
que para los célculos del segundo cuadrangulo. El taco de los taladros
en todos los cuadrangulos debe ser 10 veces el diametro de los taladros

de produccion (10 d).
Calculo de arrastres:

El Burden en los arrastres se determina usando la misma férmula

para voladura de bancos:
q * SANFO
B =09 — 5
cxfx(B)

q = Concentracidn de carga (Kg/m)

Donde:

C = Constantes de roca

E_{E+U.ﬂ5 B = 1.4m
=€ +007/B B>14m

f = Factor de fijacion

f = 1 Para taladros verticales
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f < 1 Para taladros inclinados

S/B = Relacién de espaciamiento/burden

Nota: Esta formula es usada para casos en que B < 0.6H; para otros
casos es necesario bajar la concentracion de carga.

El nimero de taladros en el arrastre esta dado por.

Ancho tunel + 2H seny
B +2)

Donde:

N = numero de taladros de arrastre

H = Profundidad de los taladros

y = Angula de la desviacion en el fondo del taladro

B = Burden

El espaciamiento de los taladros S es calculado por la siguiente
expresion:

_ Ancho tunel + 2H senp
N-1

Para taladros de la esquina el espaciamiento esta dado por:
S '=S- Hsenp

El Burden practico como funcién de p y F esta dado por:
B' = 8-Hsenp-F

La longitud de carga de fondo (h) necesaria para eliminar los tacos

estd dada por:
hy, =1.25B'
La longitud de carga de columna (he) esta dada por:

he=H _hb - 10d
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Taladros de tajeado (stoping) zonas By C:

Para calcular la carga (q) y el Burden (B) en estas zonas se utilizan
los mismos métodos y férmulas que para calculo de bancos usados

en los arrastres (lifters) con la diferencia siguiente:
Enlaseccion B: f=1.45y S/B=1.25
Enlaseccion C: f=1.20y S/B=1.25

La concentracion de la carga de columna debe ser igual al 50%

de la concentracion de la carga de fondo (qp)
Taladros de contorno zona O:

Si el disparo del tanel no requiere de una VVoladura controlada, el
Burden y espaciamiento son determinados de acuerdo a los que se
ha usado para los calculos en la zona del arrastre con la diferencia
que f = 1.2 y S/B = 1.25 y la concentracion de carga de la columna
= 50 % de la concentracién de la carga de fondo. Si se usa voladura
controlada (smoothblasting) los dafios en el tacho y en las paredes se
minimizan. Experiencias de campo (Persson 1973) han establecido

que el espaciamiento es funcion general de diametro.

S= Kd (m): K es una constante y KE [15,16] y para la relacion S/B

se debe usar un valor de 0.80 Ejm.: para un diametro de 41 mm.
B = 0.8my S=0.6m

En este caso, la concentracion, de carga minima por metro de

taladro también es funcidon del diametro del taladro:

90d%*Kg . 0.15m
= —sid <

1 n
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1. El Problema.

En la actualidad la pequefia mineria en el pais estd empezando a trabajar de forma
técnicay mas responsable, pero muchas veces lo hacen con procedimientos incorrectos
por la falta de aplicacion de la tecnologia y optimizacion en los procesos. La
optimizacion en los procesos de las explotaciones mineras es una herramienta que le
permite a las diferentes empresas explotadoras de los recursos minerales aumentar la
vida de sus diferentes proyectos mineros, explotar recursos minerales de menor ley,
incrementar las reservas probadas del mineral de interés y obtener utilidades mayores,
entre otros. Una de estos procesos, es la operacion de perforacion y voladura, las cuales

afectan el costo de la operacion directamente y los costos operativos totales.

Fargo Mineria y Construccion SAC. Es una empresa dedicada a la explotacion de
recursos minerales polimetélicos; cuenta con una unidad minera de nombre “FOX”, se

trata de una mina subterranea que produce minerales de plomo, plata y zinc. El



desarrollo de la presente tesis esta enfocado en el proceso de perforacion y voladura
de la Galeria 905 (GL-905), la cual es la labor principal de avance y acceso de la unidad
minera “FOX”. En dicha labor se identificd un problema, el cual es el avance lento y
muy costoso de la labor. Se analizd6 muchos datos de rendimientos y se notaba el
excesivo uso del explosivo en este caso dinamitas, y lo dafios excesivos que recibe las
cajas del frente de avance. Los costos de perforacion, de explosivos y el sostenimiento
innecesario eran elevados a consecuencia de la mala distribucion y carga excesiva de

los taladros.

La presente tesis contiene los resultados de las investigaciones de campo, los
andlisis en gabinete y los datos de mecanica de rocas, obtenidos de la base de datos de
la mina; de acuerdo al presupuesto del trabajo (ver anexo N° 4); con el fin de optimizar

la malla de perforacion y establecer un avance uniforme y con bajos costos.
3.1.1. Descripcion de la realidad.

Roberto Hernandez Sampieri. “Metodologia de la Investigacion (2006:46)”.

Plantea:

“Una vez que se ha concebido la idea de investigacion y el cientifico,
estudiante, o experto ha profundizado en el tema en cuestion y elegido el
enfoque cuantitativo, se encuentra en condiciones de plantear el problema de
investigacion”.

La perforacion y voladura al ser una de las principales operaciones en la
actividad utiliza diferentes disefios basados en métodos convencionales
producto de la experiencia del trabajador, en consecuencia, en la galeria 905 de
la Unidad Minera “FOX”, por mes se registra 12 a 15 disparos soplados, 20 a

30 tiros cortados, y un problema econdémico en los costos por concepto de
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3.1.2.

3.1.3.

explosivos y de sostenimiento. Este planeamiento trazado nos muestra serias
deficiencias y no satisface las expectativas de la empresa por lo tanto las

practicas de perforacion y voladura en la galeria 905 necesita ser mejorado.
Formulacion del Problema.
Formulacion del problema General:

¢Como disefar la malla de perforacién para mejorar el proceso operativo de

perforacion y voladura en la galeria 905, de la Unidad Minera “FOX” periodo

2019?
Formulacion de los problemas segundarios:

a) ¢Cdémo incide el disefio de una malla de perforacion en el avance de la

galeria 905, de la Unidad Minera “FOX” periodo 2019?

b) ¢Como afecta el disefio de una malla de perforacién en el consumo de

explosivos en la galeria 905 de la Unidad Minera “FOX” periodo 2019?
Objetivos de la investigacion.
3.1.3.1. Objetivo General.

Optimizar el proceso de perforacion y voladura, mediante el disefio
de la malla de perforacion en la galeria 905, de la unidad minera Fox,

periodo 2019.
3.1.3.2. Objetivos Especificos.
a) Disefar la malla de perforacion y voladura en la galeria GL-905.

b) Reducir el tiempo de perforacion de la galeria 905, generando el

aumento de la vida util de aceros y mayor avance.
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c) Mejorar la disposicién de agentes de voladura para una mejor
distribucion de la carga en la galeria 905, obteniendo una mejor

fragmentacion de la roca y reduciendo el dafio en los hastiales.
3.1.4. Justificacién e importancia.

De acuerdo con LOpez Jimeno (2014), dentro de un proyecto de
explotacion, la perforacion y voladura constituyen las primeras operaciones
béasicas, y pueden condicionar los resultados de los subsistemas posteriores,

tanto en rendimiento como en costos.

A través de la observacion se pudo identificar varias deficiencias en las
operaciones unitarias de perforacion y voladura en la galeria 905 de la unidad
minera Fox, como, por ejemplo, el mal disefio de la malla de perforacion y

voladura y la deficiente distribucion de carga explosiva.

La presente investigacion, brindara una optimizacion en los procesos de
perforacion y voladura para el frente de avance galeria 905, con el disefio de
una nueva malla de perforacion y voladura, ya que el disefio actual es empirico
y netamente a base de la experiencia del perforista. Sin duda alguna, la
optimizacion tiene una importancia economica de gran relevancia, ya que, al
hacer un mal proceso y uso de los materiales de perforacion y voladura,
conlleva a gastos innecesarios y sobrevaluan estas operaciones unitarias. Otros
aspectos importantes para la justificacion de la presente investigacion es que
los resultados nos propiciaran y/o evaluaran el mejoramiento en el avance
lineal, el rendimiento de los trabajadores, las maquinas y equipos de extraccion

y acarreo; asi como también la mejora en la estabilidad de las cajas en la labor.
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3.2.

3.1.5. Alcances.

3.1.6.

3.1.7.

La trascendencia de esta investigacion, es de tipo teorico y practico para la
Unida Minera FOX, ya que se generara una base de datos y antecedentes que
puedan ser aprovechados por los estudiantes de pre-grado y profesionales en el
rubro de la mineria, para un estudio futuro con la intencién de mejorar la
investigacion. Otro alcance importante es para las empresas mineras a pequefia
0 mediana escala que extraen el mineral con métodos obsoletos, y no tienen un

disefio de malla de perforacion y voladura definidas.
Limitaciones.

Las limitaciones que se han podido rescatar al realizar el presente trabajo
de investigacion son: la poca informacion que se tiene del area en estudio y de
la mina en general, ya que los yacimientos minerales de la zona fueron
trabajaos por informales, y recientemente se formalizo como pequefia mineria
con la llegada de la empresa Fargo Mineria y Construccion SAC. Por otro lado,
la aplicacion de mallas de perforacion en pequefia mineria es de muy poco uso,

asi que no se tienen registros ni antecedentes en la unidad minera
Delimitacion.

Se encuentra dirigido a todas las galerias de la mina FOX.

Hipotesis.

Hipdtesis General.

El disefio de una malla de perforacién, permitiria la optimizacion en los procesos de

Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad Minera Fox, periodo 2019.
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3.3.

3.4.

Hipdtesis Especificas.

1. El disefio de una malla de perforacion mejorara la disposicion de agentes de
voladura para una mejor distribucion de la carga en la galeria 905, obteniendo una

mejor fragmentacion de la roca y reduciendo el dafio en los hastiales.

2. El disefio de una malla de perforacidn generara mayor avance lineal y disminuira

los dafios en la galeria 905.
Variables.
Variable Independiente (x):
Disefio de una malla de perforacion.
Variable Dependiente (y):
Optimizacion de los procesos de perforacion y voladura.
Disefio de la investigacion.
3.4.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion es de tipo aplicada, porque se aplican consideraciones
técnicas, operacionales y econOmicas para optimizar los procesos de

perforacion y voladura. (M. Bunge, 1999)
3.4.2. Nivel de la investigacion.

Investigacion Descriptiva, consiste en recolectar muestras con el
propésito de observar el comportamiento de una variable, tratando de
“controlar” estadisticamente otras variables que se considera pueden afectar la

variable estudiada (variable dependiente). (H. Sampieri, 2014)
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3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacidn es no experimental, porque ninguna de las
variables es manipulada y transversal, porque analiza datos de variables

recopiladas en un periodo de tiempo predefinido.
Método.

La tesis estd en base al método cientifico empleando el método
Descriptivo, que consiste en la observacion, el analisis e interpretacion de los

datos que han sido reunidos con un propdsito definido.
Poblacion y muestra.
Poblacién

La poblacion de estudio esté en el entorno a todas las labores operacionales

de avance de la Unidad Minera “Fox™.
Muestra

Para el presente estudio se tomo como muestra la malla de perforacion y

voladura de la galeria GL-905, de la Unidad Minera “Fox”.
(Ver Anexo N° 2).
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas: La técnica para la recoleccion de datos utilizada fue la observacion,
mediante el cual se pudo recolectar los datos del punto de investigacion, que

previamente fueron controlados y anotados minuciosamente por mi persona.

Instrumentos: Se tomaron en cuenta lo siguientes instrumentos para la
recoleccion de datos: informacion oral y escrita recopilada del campo de
investigacion (cuadros, tiempos e informes), internet, trabajos de investigacion,
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libros, tesis, revistas, etc. Con contenidos referentes al tema. Ademas, se utilizo
los datos técnicos de fabrica de los explosivos, maquinas perforadoras y
herramientas de perforacion, asi como sus respectivos catalogos. Se menciona

también el uso del programa Excel.

Forma de Tratamiento de datos: El procesamiento y analisis de los datos se
realiz6 una vez que se obtuvieron las informaciones recolectadas mediante la
observacion realizada por el investigador, la realizacion o la observacion se
baso en una recoleccidn de datos en tablas y cuadernillo de apuntes. Luego los
mencionados datos se plasmaron en tablas Excel para su respectivo analisis y
procesamiento mediante formulas matematicas, que nos proporcionan el disefio
de la malla de perforacion generado en AutoCAD. En conclusiones se uso:

Microsoft Word y Excel.
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4.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Descripcion de la realidad y procesamiento de datos.

La mina FOX es explotada convencionalmente con el método de corte y relleno
ascendente y el relleno es detritico, la forma de explotacion no es la éptima por que
los costos de produccion son altos y la produccion es muy baja hay dias que solo se
saca alrededor de 40 TMH, con esta produccion es necesario optimizar los costos de
perforacion y voladura redisefiando la malla de perforacion para disminuir el nimero
de taladros en roca semidura. Para extraer el mineral se requiere de labores

permanentes como son las galerias (ver Figura N° 11).
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Figura N° 11: Procesamiento y Resultados.

Disefio: El tesista.
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4.2.  Andlisis e interpretacion de la informacién

4.2.1. Disefio de los parametros de perforacion y voladura segin Roger

Holmberg:

Para hacer los célculos de los pardmetros de P&V se toma como base a la
Galeria 905, donde la roca es regular a dura. Se tiene los siguientes datos (ver
tabla N° 6, Figura N° 12, Figura N° 13):

Tabla N° 6: Datos de campo galeria 905.

DATOS G-905:

SECCION(M"2) 29x2.9
DIAMETRO DE TALADRO (m) 0.038
LONGITUD DE TALADRO (m) 1.72

NUMERO DE TALADROS 39

DINAMITA(cartuchos) 312
EFICIENCIA DE PERFORACION(%0) 93.99
EFICIENCIA DEDISPARO(%) 95.34
AVANCE(m/dis paro) 1.64

Disefio: El tesista.

Figura N° 12: Malla de perforacion actual.
Disefio: El tesista.
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CARACTERISTICAS TECNICAS —

DENSIDAD RELATIVA (g/fcm?)
VELOCIDAD DE CONFINADO
DETONACION

(m/s)

S/CONFINAR

PRESION DE DETONACION (kbar)

POTENCIARRELATIVA EN PESO ***
(%)

FUERZA HESS (mm)

VOLUMEN NORMAL DE GASES
(kg

RESISTENCIAALAGUA

CATEGORIAS DE HUMOS

DINAMITA FAMESA®
DINAMITA FAMESA® SEMIGELATINA
SEMIGELATINA
45
65
112 1,14
5200 5400
3500 3700
76 83
65 70
22 22
880 910
Buena Muy Buena

Primera

Primera

DINAMITA FAMESA®
SEMIGELATINA
80

116

5600

3900

91

75

23

920

Muy Buena

Primera

Figura N° 13: Caracteristicas de la dinamita 65%.
Fuente: Famesa

4.2.2. Calculo de niumero de taladros y carga explosiva:

N= P/E + K*S Donde:

N: Numero de Taladros

P: Circunferencia o perimetro de la seccion del tanel que se obtiene con la

formula. P =4S

S: Area de la secci6n en m2.

E: Distancia entre los taladros periféricos y estd dado por (ver tabla N° 7):

Tabla N° 7: Valores de E.

Dist. Entre taladros Tipo de Rocas
0.40-0.55 Rocas tenaces
0.60 - 0.63 Rocas intermedias
0.70 - 0.73 Rocas friables

Disefio: Tesis malla de perforacion.
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K: Coeficiente o factor de roca que tiene los siguientes valores (ver tabla
N° 8).

Tabla N° 8: Valores de K.

K Tipo de Rocas

2.00a2.25 Rocas duras dificiles de romper

1.9a1.7 Rocas intermedias

1.0a1.2 Focas friables, suaves, prefracturadas

Fuente: Tesis malla de perforacion.

El factor de potencia (peso del explosivo por mé de roca volada)
empleado en la excavacion se determino valores referenciales dados en la
siguiente tabla (ver tabla N° 9):

Tabla N° 9: Valores del factor de potencia.

: Kilos de explosivos estimados por m3 de roca
Area de tinel en m2
En roca dura y tenaz En roca intermedia En roca suave y friable

de 1 5 2,60 a 3,20 1,80 a 2,30 1,20 a 1,60
de ] 10 2,00 a 2,60 140 a 1,80 0,80 a 1,20
de 10 20 1,65 a 2,00 1,10 a 1,40 0,60 a 0,80
de 20 40 1,20 a 1.65 0,75 a 1,10 0.40 a 0,60
de 40 60 0,80 a 1,20 0,50 a 0,75 0,30 a 0,40

Fuente: Tesis malla de perforacion.

Reemplazando datos tenemos:

WZI %29
N = ﬁ 4+ 2(2.9 * 2.9)

N =37.91
Haciendo algunos ajustes in situ el nimero de taladros a utilizarse es 37.

Ahora realizamos los calculos para el disefio de las secciones de corte segln

el método y algoritmo postulado por Holmberg.
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4.2.3. Primer cuadrante:

Cuando se tiene varios taladros de alivio se calcula un diametro
equivalente, se obtiene a partir de la siguiente relacion (método y algoritmo

propuesto por Holmberg):
@ =+nd,
Donde:
d, = Didmetro del taladro de alivio
n = Numero de taladro de alivio

@ = Diametro del alivio equivalente

Reemplazando datos: @ = /3 = 0.038 = 0.066 m.
Burden maximo (método y algoritmo propuesto por Holmberg):
B =170,
B =1.7%0.066=0.112m

Siempre se tiene una desviacion de la perforacion por ende se corrige de

la siguiente manera cuando la desviacién de perforacion es mayor a 1%.
F =(aH + B)

Donde:

F: Desviacion maxima de perforacion (m)

a: Desviacion angular (m/m)

B: Desviacion en el collar (m)

H: Profundidad del taladro (m)
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F =0.004 *1.72 + 0.006
F =0.013
Burden practico (método y algoritmo propuesto por Holmberg):
B=17Q.-F
B =1.7%0.066 —0.013 = 0.099 m

Ancho del primer cuadrante (método y algoritmo propuesto por

Holmberg):

Ancho 01 = 0.099v2 =0.14 m.
Calculo de concentracion de carga:

Segun Langerfors y Kihlstrom para el calculo de carga en el 1er. Cuadrante

se tienen lo siguiente:

3

= 55d L i %4 % i SANFO
0 =55d(5-) - G/

Donde:

q1= Concentracién de carga (Kg/m)

V= Burden (m).

@.q= Diametro del taladro vacio (m).

d= Diametro del taladro de produccién (m).

SANFO= Potencia relativa en peso de la dinamita (70%).

C=0.35K/m3
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Reemplazando datos:

3
0.099 0.066_ 0.35

q, = 55(0.038) (0.066)2 (0.099 — T)(W)/OJ

q1 = 0.317 kg/m

Taco =10d = 10 (0.038) = 0.38 m.

1.72m

0.38 m 1.34m

q.= (0.317 Kg/m) x (1.72 m/tal) = 0.55 Kg/tal

Numero de cartuchos por taladro (método y algoritmo propuesto por

Holmberg):

0.55 Kg/tal

25Kg
312 Cart

N =7 Cart./Tal
4.2.4. 5egundo cuadrante:
Bh = (B, — F)V2
Bh = (0.099 — 0.013)+/2 =0.123 m.
Hallando burden (ver tabla N° 10):

Tabla N° 10: Datos del explosivo, segundo cuadrante.

DENSIDAD | PESO/UNIDAD | DIAMETRO |  Kg/m
EXPLOSIVO Bh
(g/cm”3) (Kg) d (mm) (@)
DINAMITA
65% 0.123 114 0.08 22.23 0.317
7/8" X 8"

Fuente: El tesista.




Bh x q, * SANFO
B=8.8%10"7
i \[ dxc

Reemplazando datos:

Burden Préctico (método y algoritmo propuesto por Holmberg):

_, 10.123 % 0.317 x 0.7
B=88%10"? —-F

0.02223 * 0.35

B2 = 0.152 m

Taco=10d =0.38m

Ancho 02 = (B2 + A"C’Z“"”) NE (0.152 + %) «Z =0.314 m.

Numero de cartuchos por taladro (método y algoritmo propuesto por

Holmberg):

0.55 Kg/tal

25Kg
312 Cart

N =7 Cart./Tal
4.2.5. Tercer cuadrante:
Bh = (B, — F)V2
Bh = (0.123 — 0.013)v/2 = 0.156 m.
Hallando burden (ver tabla N° 11).

Tabla N° 11: Datos del explosivo, tercer cuadrante.

DENSIDAD | PESO/UNIDAD | DIAMETRO |  Kg/m
EXPLOSIVO Bh
(g/em”3) (Kg) d (mm) (@)
DINAMITA
65% 0.156 114 0.08 22.23 0.317
7/8" X 8"

Fuente: El tesista.
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Bh x q, * SANFO
B=8.8%10"7
i \[ dxc

Reemplazando datos:

Burden Préctico (método y algoritmo propuesto por Holmberg):

B =88 «10-2 0.156 x 0.317 x 0.7 F
= 8.8 % —
0.02223 % 0.35

By = 0.173m

Taco=10d =0.38m

Ancho 03 = (133 + A"C’Z“’OZ) NE (0.173 + "zi) x2 =0.467 m.

Numero de cartuchos por taladro (método y algoritmo propuesto por

Holmberg):

0.55 Kg/tal

25Kg
312 Cart

N =7 Cart./Tal
4.2.6. Cuarto cuadrante:
Bh = (B; — F)V2
Bh = (0.156 — 0.013)v/2 = 0.202 m.
Hallando burden (ver tabla N° 12):

Tabla N° 12: Datos del explosivo, cuarto cuadrante.

DENSIDAD | PESO/UNIDAD | DIAMETRO |  Kg/m
EXPLOSIVO Bh
(9/cm”3) (Kg) d (mm) (@)
DINAMITA
65% 0.202 114 0.08 22.23 0.317
7/8" X 8"

Fuente: El tesista.
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Bh x q, * SANFO
B=8.8%10"7
i \[ dxc

Reemplazando datos:

Burden Préctico (método y algoritmo propuesto por Holmberg):

B =88 +10-2 0.202 x 0.317 x 0.7 P
= 8.8 % —
0.02223 % 0.35

B, = 0.198m

Taco=10d =0.38m

Ancho 04 = (B4 + “‘””2“"’3) V2 =(0.198 + @) x2Z =0.61m.

Numero de cartuchos por taladro (método y algoritmo propuesto por

Holmberg):

0.55 Kg/tal

25Kg
312 Cart

N =7 Cart./Tal

4.2.7. Arrastre:

El burden en los arrastres se determina usando la misma férmula para

voladura de bancos (método y algoritmo propuesto por Holmberg):
q * SANFO
B=09 —<_
cxf*(3)

g = concentracion de carga (Kg/m)

Donde:

C=0.45
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f = Factor de fijacion. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta el

efectivo gravitaciones y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B = Relacion de espaciamiento/Burden. Se suele tomar igual a 1.

g | 0317507
max ==%> 1045 « 1.45 = 1

Bmax = 0.525 m.
Burden Préctico (método y algoritmo propuesto por Holmberg):
Bpract = Bmax - Hsen2°- F
Bpract = 0.525 — 1.72*sen2° - 0.013

Bpract = 0.452 m.

El nimero de taladros en el arrastre esta dado por (método y algoritmo

propuesto por Holmberg):
N= (Ancho+ 2Hseny) /B + 2

Donde:
N = Ndmero de taladros de arrastre.
H = Profundidad de los taladros.
y = Angula de la desviacién en el fondo del taladro, 2°
B = Burden maximo.

N = (2.9 + 2*1.725en2°) /0.525 + 2

N=7
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4.2.8.

El espaciamiento (método y algoritmo propuesto por Holmberg):
S= (Ancho+ 2Hseny) /N - 1
S= (2.9 + 2x1.72sen2°) /6
S=0.463 m.
Para taladros de la esquina el espaciamiento esta dado por:
S1=S-Hsen2° =0.403m
Altura carga de fondo:
hb =1,25 Bp = 1.25*0.525 = 0.656 m.
Altura carga de columna:
hc = H- hb -10d = 0.614 m.
La carga de columna es 70% de la carga de fondo
N° cart. carga de fondo:
0.656/0,178 = 3
Ne cart. carga columna:
0.614/0,178 = 3
Taladros de contorno:

Se usara una voladura controlada (smoothblasting) los dafios en el techo y
en las paredes se minimizaran utilizando menos cartuchos de dinamita 65

%. Segun Pearsson se tiene lo siguiente:

S = kd (m)
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Donde:

K=15-16 constante

S/B=10.80

Por lo tanto, si k=15

$=0.68 Usando las formulas practicas se determina que: B=0.82 esto varia

de acuerdo al tipo de roca.
B=0.82m
Burden préctico:
Bp= B- Hsen2°- F
B=0.82-1.72 *sen2°- 0.013

B=0.747 m.

Numero de taladros en el contorno:
N = (2.9 + 2*1.725en2°) /0.82 + 2
N=5
Espaciamiento:
S= (Ancho+ 2Hseny) /N - 1
S=(2.9 + 2x1.72sen2°) /4

S=0.755m.

Espaciamiento para las esquinas:
S=0.755-1.72 * sen2°

S=0.695

87



Concentracion carga de columna = 50% carga de fondo.

Introducimos los célculos obtenidos en el software de disefio AutoCAD, para

generar la nueva malla de perforacion, la cual se muestra a continuacion:

- e MALLA PROPUESTA

AN PARA UNA SECCION DE
2.9 MT x 2.9 MT

Q TALADROS CARGADOS

+ TALADROS DE ALIVIO

Figura N° 14: Malla de perforacion optima total 31 taladros 3 sin carga.
Disefio: El Tesista.
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DATOS

FRENTE DEL TUNEL PARAMETROS DE LA ROCA RESULTADOS:
—_— CANTDAD DE TALADROS
DUREZA DE ROCA con:ncmqunl)z DE ROCA —
. . . Tenaz 200 ARRANQUE- 3
Intermedia l.lill} AYUDAS- 11
Erisble 1. CUADRADORES: 4
BASE- COEFICIENTE DE ROCA- ALZAS- 8
ALTURA: ARRASTRES: 5
ALTURA DE ARCO: 018 DUREZADEROCA  [DISTANCIA ENTRE TALA DROS)
(m) TOTAL:
Tenaz 0.50 a 0.55
Intermedia 0.60 a 0.65
/—1—\ Friable 0.7020.75 % 8 %
= DISTANCIA ENTRE TALADROS: B |
T TIPO DE ARRANQUE | n
SEGUN HAGAN- 3 TALADROS | v
387 29 ) 2
PERIMETRO: CALCULAR(e)
1166
BORRAR || SALIR
23 5
Figura N° 15: distribucidon y numero de taladros.
Disefo: El Tesista.
SECCION 2.90 X 290 m
TARUGOD
MAMN GA P
CABLE ELECTRICO ¥ i
tonga
Y 18" Digm,
i v 1.8
f AlRE
| | ——
AGUA
| —
% J = I
>
L.l._.l_
o g
. o
!
@_
Ty | 1 1]
{‘-."_._]
=4
(]
2.9

Figura N° 16: Estandares de la galeria.
Disefio: El Tesista.

89



4.2.9. Analisis de indicadores base antes y después de la optimizacion.
En la siguiente tabla se muestra indicadores como el avance, tiempos de
perforacién, cantidad de explosivos, eficiencias, etc. Y su respectiva

minimizacion o maximizacion. (ver tablas N° 13).

Tabla N° 13: Indicadores de rendimiento antes y después de la optimizacién.

RESULTADOS UNIDAD TOTAL
Longitud de taladro m 1.72
Metros perforados m 67.08
Avance m 1.62
Volumen roto m? 12.53
Tonelaje Tn 35.08
Tiempo por taladro seg 215.00
Tiempo de perf. / pie seg/pie 35.83
Cant. De explosivo Kg 31.71
Velocidad de combustion seg/pie 43.95
Velocidad de perforacion m/min 0.51
Factor de carga Kg/mé 2.53
Factor de potencia kg/Tn 0.90
Tiempo efecivo/gd min 6.98
Eficiencia por disparo % 94.19
Eficiencia de perforacion % 83.72
RESULTADOS UNIDAD TOTAL
Longitud de taladro m 1.72
Metros perforados m 58.48
Avance m 1.68
Volumen roto m? 12.53
Tonelaje Tn 35.08
Tiempo por taladro seg 202.00
Tiempo de perf. / pie seg/pie 33.67
Cant. De explosivo Kg 26.83
Velocidad de combustion seg/pie 47.60
Velocidad de perforacion m/min 0.40
Factor de carga Kg/m? 2.14
Factor de potencia kg/Tn 0.76
Tiempo efecivo/gd horas 6.45
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Eficiencia por disparo % 97.67

Eficiencia de perforacion % 89.11

Disefio: El Tesista

4.2.10. Estructura de costos antes y después de la optimizacion.

Se presenta la estructura antes y después de la optimizacion (ver tabla N°

14, tabla N° 15):

Tabla N° 14: Estructura de costos antes de la optimizacion.

FARGO MINERIA'Y CONSTRUCCION S.A.C. ‘

UNIDAD DE PRODUCCION

DE FOX
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
GALERIA CON LIMPIEZA DE SCOOP DE 2.90 x 2.90 m2
GALERIA 905: 1DOLLAR= 333
PARTIDA: GALERIA +-0,5% FECHA: Ene-20
EQUIPOS: JACKLEG / SCOOP N° Taladros 3% U
Carg:
SECCION: 2.9 X 2.9 m2 L. Barra 6 | Pies
VOLUMEN: 16,5 m3roto L. Efect. 1.68 Ml
6
FACTOR DE POTENCIA: 0.01 = Kg/m AVANCE: 151 m.
3 lin.
TALADROS VACIOS*: 4
F. 30%
ESPONJAMIEN
TO:
ITE DESCRIPCION INC. UN | CAN JORNAL P.PARC. SUBT. | TOT.
M l. . MENSUAL
$/Gd. $ $/ML us$/
ML
1.- MANO DE OBRA
Perforista 1.50 UNI 1.00 68.21 $/Gd. 30.73 20.29
Ayudante de Perf. 150 | UNI | 1.00 58.03 | $/Gd. 26.14 17.26
Operador de scoop 020  UNI @ 1.00 89.80 $/Gd. 5.39 3.56
41.11
3.200 3.00
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
PERSONAL
Implementos personal perforacion y h-h 3.20 0.00 $/Gd. 0.00 0.00
limpieza
0.00
3.- MATERIALES Y INC. UN = CAN PRECIO P.PARC. SUBT. TOT.
HERRAMIENTAS l. . UNITARIO
(%) $ $/ML us$/
ML
Picos 100% = UNI 1 9.26  $/UNI 0.66 0.44

D

91



lampas 100% = UNI 1 6.48 | $/UNI

. D
Cucharillas 100% = UNI 1 1.00 $/UNI
. D
Atacadores 100% | UNI 1 2.78 | $/UNI
. D
Guiadores 100% = UNI 3 0.93 = $/UNI
. D
barretillas 4'; 6" y 8' 100% | UNI 3 30.00 | $/UNI
. D
Manguera de lona de 1* 100% = UNI 25 525 $/mt
Manguera de lona de 100% = UNI 25 3.02 | $/mt
172" .
Split set de 7 pies 100% MT. 5.000 0.65 $/gdia
Adaptador de Split set 100% = MT. = 1.000 0.52 | $/gdia
5.- PERFORACION INC. UN CAN PRECIO
| . UNITARIO
($/)
Perforadora RNP FL7 100% PP 1.00 0.12 | $/PP
Lubricantes Aceite torcula 100% gin = 0.25 16.05 = $/Gl.
G100
Barras Conicas 4' 100% = PP | 140.0 99.87 | $/UNI
0 D
Barras Conicas 6' 100% PP  70.00 129.6 $/UNI
7 D
Brocas descartables 41 100% PP 140.0 30.67 | $/UNI
0 D
Brocas descartables 38 100% PP | 70.00 30.19 = $/UNI
D
6.- EQUIPOS
Scoop 1.5 yd3 25% | h-m | 1.00 60.00 | $/hr
TOTAL COSTO
DIRECTO(US$/m3.)
7.- EXPLOSIVOS
Dinamita 65% 1" x7/8" CR 175.0 3.07 $/Kg.
T. 0
Mecha lenta mt. 96.01 0.9 $/MT.
Fulminante N° 08 Pza.  35.00  0.19 $/uni
SUB TOTAL
8.- GASTOS INDIRECTOS
Gastos Generales 20 4264 $
%
Utilidad 10 2132 $

%

TOTAL COSTO POR TONELADA EN DOLARES
AMERICANOS US$

C)= COSTOS FIJOS

TOTAL COSTO POR METRO LINEAL EN DOLARES
AMERICANOS US$/ML.

Fuente: El tesista.

0.46
0.07
0.20
0.20
6.43
9.37
5.40

0.11
0.02

P.PARC.
$

0.12
4.01

11.65
5.04
4.77

1.76

15.00

43.02

18.13
6.61

$/ML.

0.31
0.05
0.13
0.13
4.25
6.19
3.57

0.07
0.01

SUBT
OT.
$/ML

0.08
2.65

7.69
3.33
3.15

1.16

9.91

28.41

11.97
4.36

42.64

21.32

114.95

15.13
TOT.

us$/
ML

18.07

9.91
84.22

44.75
213.1

63.96

277.1

114.9

392.1
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Tabla N° 15: Estructura de costos después de la optimizacion.

FARGO MINERIA Y
CONSTRUCCION S.A.C.

UNIDAD DE PRODUCCION

DE FOX

GALERIA 905:

PARTIDA:
EQUIPOS:

SECCION:

VOLUM.:

FACTOR DE POTENCIA:

TALADROS VACIOS*:

ITE

DESCRIPCION

MANO DE OBRA
Perforista

Ayudante de Perforista.

Operador de scoop

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
GALERIA CON LIMPIEZA DE SCOOP DE 2.40 x 2.40 m2

GALERIA +-0,5%

JACKLEG /
SCOOP
2.90 X
16.5 ma3roto
6
0.01 | Kg/
m3
3
INC.
1.50
1.50
0.20
3.20
0

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

PERSONAL

Implementos personal perforacion y

limpieza

MATERIALES Y
HERRAMIENTAS
Picos

lampas

Cucharillas
Atacadores
Guiadores
barretillas 4'; 6' y 8'
Manguera de lona de
1

Manguera de lona de
12"

Split set de 7 pies

Adaptador de Split set

PERFORACION

INC.

100
%
100
%
100
%
100
%
100
%
100
%
100
%
100
%
100
%
100
%

INC.

2.9
0

UN
UN

UN

h-h

UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
MT

MT

UN

m2

1.00

1.00

1.00

3.00

3.20

JORNAL
MENSUAL
$/Gd.

68.21

58.03

89.80

0.00

$/Gd.
$/Gd.

$/Gd.

$/Gd.

PRECIO
UNITARIO

9.26

6.48

1.00

2.78

0.93

30.00

5.25

3.02

0.65

0.52

(%)

$/UNID
$/UNID
$/UNID
$/UNID
$/UNID
$/UNID
$/mt
$/mt
$/gdia

$/gdia

PRECIO
UNITARIO

1DOLLAR =

FECHA:

N° Taladros
Cargados:
L. Barra

L. Efectiva.

AVANCE:

F.ESPONJAM:

P.PARC.

$

30.73
26.14

5.39

0.00

P.PARC.

0.66
0.46
0.07
0.20
0.20
6.43
9.37
5.40
0.11

0.02

P.PARC.

3.33
Ene-20
31 U
6 | Pies
1.68 Ml
158 | m.lin.
30%
SUBT. TOT.
$/ML US$/
ML
20.29
17.26
3.56
41.11
0.00
0.00
SUBT. TOT.
$/ML uss/
ML
0.44
0.31
0.05
0.13
0.13
4.25
6.19
3.57
0.07
0.01
15.13
SUBT TOT
OT. AL
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(%) $ $/ML US$/

ML
Perforadora RNP FL7 100 PP 1.00 0.12 | $/PP 0.12 0.08
%
Lubricantes Aceite 100 gin = 0.25 16.05 $/Gl. 4.01 2.65
torcula G100 %
Barras Conicas 4' 100 PP 124, 99.87 = $/UNID 10.32 6.82
% 00
Barras Conicas 6' 100 PP 62.0 129.67 $/UNID 4.47 2.95
% 0
Brocas descartables 41 100 PP 124, 30.67 @ $/UNID 4,23 2.79
% 00
Brocas descartables 38 100 PP 62.0 30.19 $/UNID 1.56 1.03
% 0
16.31
6.- EQUIPOS
Scoop 1.5 yd3 25%  h-m | 1.00 60.00 | $/hr 15.00 9.91
9.91
TOTAL COSTO 82.47
DIRECTO(US$/m3.)
7.- EXPLOSIVOS
Dinamita 65% 1" x7/8" CR 155. 3.07 $/Kg. 38.10 25.16
T. 00
Mecha lenta mt. 85.0 0.19 $/MT. 16.06 10.60
4
Fulminante N° 08 Pza. = 31.0 0.19 $/uni 5.85 3.87
0
39.63
SUB TOTAL $/ML. 204.57
8.- GASTOS
INDIRECTOS
Gastos Generales 20 4091 $ 40.91
%
Utilidad 10 2046 @ $ 20.46
%
61.37
TOTAL COSTO POR TONELADA EN DOLARES 265.94
AMERICANOS US$
9.- COSTOS FI1JOS 11495  114.95
TOTAL COSTO POR METRO LINEAL EN DOLARES AMERICANOS 380.89

US$/ML.

Fuente: El tesista.
4.3.  Prueba de hipdtesis.

La hipotesis explica que con el nuevo disefio de malla de perforacion permitira la
optimizacion en los procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la
Unidad Minera Fox.

Prueba de hipotesis: Para la prueba de hipdtesis tenemos los siguientes parametros:

- Formular la hipétesis nula y alterna de acuerdo al resultado de avances.
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- Escoger un nivel de significancia o riesgo o.

- Escoger el estadigrafo de prueba méas apropiado.

- Establecer la region critica.

- Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de tamafio n.

- Rechazar la Ha si el estadigrafo tiene un valor en la region critica y no rechazar

(aceptar)=en el otro caso.

Hipotesis general:

Hi: El disefio de una malla de perforacion, permitira la optimizacién en los procesos
de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad Minera Fox, periodo
2019.

Hipotesis nula:

Ho: EI NO disefio de una malla de perforacion, NO permitira la optimizacion en los

procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad Minera
Fox, periodo 2019.
Hi: uD > 0 El disefio de una malla de perforacion, permitird la optimizacion en los
procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad
Minera Fox, periodo 2019 (hipotesis de investigacion).
Ho: uD =0 EI NO disefio de una malla de perforacion, NO permitira la optimizacion
en los procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la
Unidad Minera Fox, periodo 2019 (hipotesis nula)

Se trabaja con un nivel de significancia igual a 5%: a = 0.05.

Se opta esta prueba estadistica porque la muestra es pequefia n = 3, (menor de 45)

Grado de libertad: n-1; n =6

Como 0.75, con 6 grados de libertad, tiene un valor de probabilidad menor que 0.05,

entonces se acepta Hi y se rechaza Ho.
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44.

Discusién de resultados.

Con el disefio de una malla de perforacion, al reducir de 39 a 34 taladros se tiene
un ahorro significativo de US$ 392.10 / m. (antes de la optimizacion) — US$ 380.89
/' m. (después de la optimizacién) = US$ 11.21 / m. y permitira la optimizacion en los
procesos de Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad Minera Fox,
periodo 2019.

En un dia se avanza 6 x 0.3048 x 0.9 x 25 dias / mes x 12 meses al afio x US$
11.21 / m.= US$ 5,535.23 / al afio.

El tiempo que llevaba en perforar anteriormente era de 3 horas aproximadamente
con el nuevo disefio de malla redujo a un aproximado de 2:30 horas.

Con la implementacién del nuevo disefio de malla se reducen los pies de
perforacion en 30 pies. Prolongando la vida util de los aceros y las maquinas.

Con este disefio y con una adecuada distribucion de taladros con el espaciamiento
adecuado y burden, se llega mejorar el avance a 1.62 m. con respecto que
anteriormente solo tenia un avance de 1.54 m.

Se logrd disminuir los disparos soplados y tiros cortados, asi como un mejor
control de las cajas del frente de avance.

Finalmente debido a que se perfora menos cantidad de taladros reduce la cantidad

de material Explosivos y por consecuencia menos dafo al contorno de la labor.
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CONCLUSIONES

Se optimizo el proceso de perforacion y voladura, mediante el disefio de la malla de
perforacion en la galeria 905, de la unidad minera Fox, periodo 2019 y con el disefio de
una malla de perforacidn, al reducir de 39 a 34 taladros se tiene un ahorro significativo
de US$ 392.10 / m. (antes de la optimizacion) — US$ 380.89 / m. (después de la
optimizacion) = US$ 11.21 / m. y permitird la optimizacion en los procesos de
Perforacion y Voladura en la galeria 905 de la Unidad Minera Fox, periodo 2019,

logrando un ahorro de US$ 5,535.23 / al afio.

Se redujo el tiempo de perforacion de la galeria 905en 19 minutos de 2:48h a 2.29h,
generando el aumento de la vida til de aceros y mayor avance de 1.62 a 1.68 (6 cm)

por cada disparo.

Se mejoro la disposicion de agentes de voladura para una mejor distribucion de la carga
en la galeria 905, disminuyendo la cantidad de dinamita 65% semigelatina en 4.88 kg
(antes 31.71 Kg, después 26.83 Kg). obteniendo asi una mejor fragmentacion de la roca

y reduciendo el dafio en los hastiales.

Se disminuya los disparos soplados y tiros cortados que se generan en la labor, mediante

el disefio de la malla de perforacion.

Con estos resultados se capacité al personal de la mina FOX y se vio la importancia del
disefio de la malla de perforacion haciéndoles ver la realidad de los resultados
comparandolo con los resultados anteriores y actuales. Para que tengan una clara idea y
resultado de cuanto importantes es el disefio de malla de perforacion para mejorar la
eficiencia de avances y de esta manera mejorar con los avances en los frentes de

exploracién, desarrollo y preparacion.
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RECOMENDACIONES
Dentro del proceso de mejora continua en la mina FOX se debe de realizar capacitacion
constante a los perforistas para que realicen su trabajo de forma eficiente y eficaz.
La supervision debe incidir en el correcto pintado de la malla por los topografos.

Se debe de controlar que se perfore la longitud total del barreno 1.80 metros en

promedio.

Realizar el carguio de taladros de acuerdo al procedimiento escrito de trabajo seguro

(PETS) (ver anexo N° 3).

Para cada tipo de roca que se encuentre en la galeria se debe de tener un disefio tanto

en la perforacién como la carga de cada uno de los taladros.
Obligar a todo el personal obrero a que use sus equipos de proteccion personal.

Para la voladura es importante que el personal realice esta tarea de acuerdo al
procedimiento y poniendo el nimero exacto de dinamita en cada taladro minimizando
de esta manera el costo de consumo de explosivos y accesorios, asi como el carguio

correcto para un resultado eficiente.
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ANEXOS



ANEXO N° 01: Ubicacion y acceso, mina “Fox”.
Shilla

Ranrahirca i
5 - Manco

.

2 FProv. C ammuarx
Marcara

20
) ]

) )
eraillae S
22 Este: 203656.806 Norte: S9OS4009.01 JTona: 18

Fuente: Departamento de ingenieria 2018.
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ANEXO N° 02: Matriz de consistencias

¢,Como disefiar la malla de perforacion
para optimizar el proceso operativo de
perforacién y voladura en la galeria
905, de la Unidad Minera “FOX”
periodo 20197

Optimizar el proceso de
perforacion y voladura, mediante
el disefio de la malla de
perforacién en la galeria 905, de
la unidad minera Fox, periodo
2019.

El disefio de una malla de
perforacion, permitir4 la
optimizacién en los procesos de
Perforacién y Voladura en la
galeria 905 de la Unidad Minera
Fox, periodo 2019.

Esta investigacion es de tipo
aplicada, porque se aplican
consideraciones técnicas,

operacionales y econémicas para
optimizar los procesos de
perforacion y voladura.

Investigacidon Descriptiva, ya que
recolecta muestras con el
propdsito de observar el
comportamiento de una variable,
tratando de “controlar”
estadisticamente otras variables.

La poblacion de estudio
esta en el entorno a las
labores de avance de la
Unidad Minera “Fox”.

¢ Como incide el disefio de una malla
de perforacion en el avance de la
galeria 905, de la Unidad Minera “FOX”
periodo 20197

Disefiar la malla de perforacion
y voladura en la galeria GL-905.

El disefio de una malla de
perforacibn generard mayor
avance lineal en la galeria 905.

El disefio de la investigacion es no
experimental — transversal, por
ser descriptivo y porque se usa la
recoleccién de datos para probar la
hipétesis.

¢ Como afecta el disefio de una malla
de perforacion en el consumo de
explosivos en la galeria 905 de la
Unidad Minera “FOX” periodo 20197

Mejorar la disposicibn de
agentes de voladura para una
mejor distribucion de la carga en
la galeria 905, obteniendo una
mejor fragmentacion de larocay
reduciendo el dafio en los
hastiales.

El disefio de una malla de
perforacion mejorara la
disposicion de agentes de
voladura para una mejor
distribucibn de la carga,
obteniendo mejor fragmentacion
y reduciendo el dafio en los
hastiales.

La tesis emplea el método
Descriptivo, que consiste en la
observacion, el analisis e
interpretacion de los datos que
han sido reunidos con un
propésito definido.

Para el presente
estudio se tomé como
muestra la galeria 905,
de la Unidad Minera
“Fox”.

Disefio: El tesista
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1.0

2.0

3.0

4.0

ANEXO N° 03: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS)

CARGUIO DE TALADROS CON EXPLOSIVOS

OBJETIVO

Brindar las pautas necesarias para que el carguio de taladros se realice con seguridad.

ALCANCE

A la Supervision y colaboradores de la compafila minera Fargo Mineria y

Construccion SAC, que laboran en interior mina.

RE

FERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

DS-023-2017

ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Realizado solo por personal experimentado, debidamente entrenado vy
autorizado. Con carnet de SUCAMEC autorizado para manipulacién de
explosivos y licencia interna emitida por la compafiia minera Fargo Mineria y

Construccion SAC.

Los cebos se prepararan cerca al frente de trabajo, previo al carguio. Las
dinamitas y los accesorios se almacenaran en lugares distanciados 10 metros

cuando se ingresen al tunel.

Se tendra estricto cuidado con el control de explosivos. Sélo se usara la cantidad

requerida por el frente de trabajo, de acuerdo a malla de disefio.

El encendido de la mecha sera realizado por personal experimentado, con

autorizacion SUCAMEC.
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

Se usard mecha de seguridad lenta que permita evacuacién de personal. Minimo

de 7 metros por minuto.

Todo el personal debe evacuar el frente y ponerse a buen recaudo. Minimo 300

metros en tunel, en refugios fuera del alcance de proyeccion.

Aplicar plan de voladura para trabajos en superficie. Minimo 500 metros o segin

calculo de proyeccion de rocas.

Uso de pantallas o sistemas de contencion para retener proyeccion de rocas.
Barricadas de troncos de madera o0 cama de sacos de arena para voladuras

proximos a la superficie.

Revisar escaleras o plataformas donde se ubique el personal para cargar. De
acuerdo a estandar, de tipo industrial para construccion IA. No se admiten

escaleras domeésticas.

Durante el atacado el espacio de trabajo debe estar libre. Retirar al personal que

se encuentre en el radio de accion del atacado.
Uso de proteccion auditiva. Previamente al encendido de la mecha.

Ratificar y tomar nota de la zona de carguio de taladros, disefios de carga y

secuencia de salida del disparo.
Retirar los equipos, y otros, que comprometan la seguridad de la zona de carguio.

Delimitar la zona de carguio o disparo con sefializaciones (conos, carteles,
cadenas delimitadoras, etc.), que indiquen la prohibicion de ingreso a la misma,

de equipos y personal no autorizados.

Los carteles, cintas, conos, etc.; seran respetados por todo el personal.
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5.0

4.16. Determinar la distancia minima de la zona cargada con explosivos hacia los
equipos y/o instalaciones (cables de alta tension, swchit house, etc). (Radio

de influencia)

4.17. El uso y manipuleo de explosivos es de responsabilidad del personal autorizado

y serd de acuerdo a las normas vigentes.

4.18. Si la ejecucion de tarea no reune las condiciones de seguridad NO SE

EJECUTARA.
RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES
Colaborador:

- Cumplir el presente estandar.

Supervisor/Jefe de Turno:

- Conocer y hacer cumplir el estandar.

- Realizar el monitoreo de la labor al inicio de cada turno de trabajo.
- Retroalimentar cuando sea necesario.

Jefe de Mina / Residente E.E.

- Verificar que se cumpla el presente estandar.

Superintendente de Mina:

- Auditar el cumplimiento del presente estandar.

- Jefe / Asistente Jefe de Seguridad:

- Auditar el cumplimiento del presente estandar.
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6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
- Check list de labor.

- Libreta IP

- Cuaderno de orden de trabajo.

FRECUENCIA DE INSPECCIONES

- Diario, semanal y mensual

8.0 EQUIPO DE TRABAJO

- Jefe de Seccion, Jefe de Guardia, Capataz, inspector de seguridad y

colaboradores de interior mina.

REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO

- Las revisiones se realizaran anualmente y/o cuando se generen cambios en las

operaciones o legislaciones.

DEFINICIONES

Proceso de Voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el traslado del

explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del disparo, las disposiciones

preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la conexién de los taladros

cargados, la velicacion de las medidas de seguridad, la autorizacion y el encendido del

disparo.

SUCAMEC: Direccién General de Control de Servicios de Seguridad, Control de

Armas, Municion y Explosivos de Uso Civil
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Cebo: Es un tipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante conectado

a un tipo de mecha. Los cebos se diferencian de acuerdo a su preparacion. Asi se tiene:
a) Cebo preparado con dinamita, fulminante y mecha.

b) Cebo preparado con explosivo potente, fulminante, mechas, cordén detonante o

mangueras no eléctricas.

Explosivos: Son compuestos quimicos susceptibles de descomposicion muy rapida que
generan instantaneamente gran volumen de gases a altas temperaturas y presion

ocasionando efectos destructivos.

DIAGRAMA DE CARGUIO DE TALADROS EN FRENTES DE AVANCE

ARRANQUE
Explos. semexs so%

PRODUCCION
EXPlosS. semexs 65%

CUADRADORES @St
EXploS.semeagsx Do

CORONA
EXplos. semexa as%

ARRASTRE
EXplos. semexa so%
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ANEXO N° 04: Presupuesto para sustentacion de tesis.
Semanas COSTO TOTAL
Papel bond 1/2 millar 1.00
Folder manila 0.50
PLAN DE TESIS impresion 300 20.50
servicios aux 10.00
Proceso en comput. 10.00
INSTRUMENTOS Capacitacién 200.00
Validacion 100.00
Gastos logisticos 100.00
RECOLECCION DE DATOS Permisos de trabajo 10.00 310.00
Uso de personal 200.00
ANALISIS DE DATOS Proceso ¢n comput, 20,00 20,00
CONTRASTACION DE Consulta 50.00 300.00
HIPOTESIS Proceso en comput. 150.00 )
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES Proceso en compaut, 10.00 10.00
Impresion 50.00
FORME FIN. E d 20.00
N FINAL mpastado 340.00
Costos extras 70,00
TRAMITES Gestién 200.00
TOTAL 121550

Disefio: El tesista.
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